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RESUMEN.

El presente trabajo de investigacion de tipo cuasi-experimental es una evaluacion de plan-
tas con propiedades fitorremediadoras para reducir la contaminacién en aguas residuales
provenientes de un pequefio restaurante ubicado en el recinto universitario “Cornelio
Silva Arguello”. estas aguas residuales son desechadas sin ningun tipo de tratamiento al
efluente natural que circula a escasos metros del establecimiento, causando afectaciones
al medio fisico y ecoldgico de este medio receptor e indirectamente a la salud de las per-
sonas debido a la poca distancia entre el pequefio restaurante y el cauce natural que gene-

ran malos olores.

Con la valoracion de 3 plantas: Pistia Stratiotes (Lechuguilla de agua), Lemna Minor
(Lenteja de Agua), Chrysopogon zizanioides (Pasto Vetiver) aplicadas al agua residual
en estudio de forma ex-situ en recipientes que contenian piedrin, arenay 25 litros de agua
captadas del pequefio restaurante, en los cuales se colocaron 10 plantas por cada trata-

miento.

Los resultados finales de las muestras de analisis indican que los 3 tratamientos aplicados
en el experimento dieron los resultados esperados en la hipotesis de investigacion. En los
cuales se pudo observar disminucion de pardmetros que se encontraban por encima de los

rangos permisibles en las aguas residuales segun leyes nacionales e internacionales.

Por medio de analisis realizados antes y después de la intervencion, se logré obtener
aguas mas aptas para el vertimiento en los cuerpos de aguas, estos resultados podran in-
terpretarse para dar pautas para posibles tratamientos alternativos que puedan hacerse no

solo en pequefios restaurantes si no también en empresas y hogares.
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Capitulo 1

l. Introduccion

Uno de los factores principales de crisis urbana de nuestros dias tiene que ver con la
disposicion de agua para la vida diaria en las viviendas, comercios, servicios e industrias.
Obtener nuevas fuentes de agua se va haciendo cada dia mas dificil, dado que la poblacion

crece y demanda este recurso en las ciudades y en el campo.

Asi, poca 0 mucha el agua se utiliza, y contaminada o no, se envia al drenaje en donde se
mezclan diversas calidades de este liquido, para terminar, reincorporandose generalmente

sin ningun tratamiento a algin cauce natural. (Lahera, 2010)

Este tipo de acciones producen alteraciones en los recursos hidricos causando grandes
impactos y contaminando el medio ambiente. “La contaminacion es el cambio de la
naturaleza de un recurso o de las condiciones en las cuales se desarrolla la existencia de
las relaciones al interior de un ecosistema. Ese cambio, por otro lado, tiene efectos
negativos y representa el punto de partida de dafios ambientales y conflictos sociales que
hablan de aumento en el acceso a los recursos y en la disponibilidad de los mismos. La
contaminacion junto a los procesos que generan reduccion de cauces de agua, son las dos
formas en las cuales se genera una verdadera destruccién del recurso hidrico utilizable

por los seres humanos.” (Boelens, 2011)

De acuerdo al Banco Mundial, mas de 300 millones de habitantes de ciudades en
Latinoamérica producen 225,000 toneladas de residuos sélidos cada dia. Sin embargo,
menos del 5% de las aguas de alcantarillado de las ciudades reciben tratamiento. Con la
ausencia de tratamiento, las aguas negras son por lo general vertidas en aguas

superficiales, creando un riesgo obvio para la salud humana, la ecologia y los animales.

En Latinoamérica, muchas corrientes son receptoras de descargas directas de residuos
domeésticos e industriales. En la actualidad se invierte en crear nuevas infraestructuras,
tecnologias, mas comercio, aumentando los efectos negativos en el medio ambiente dado
que las concentraciones de residuos vertidos sin ningin tratamiento en las aguas son

mayores.

El tratamiento de aguas residuales son procesos necesarios para la prevencion de la
contaminacion ambiental. del agua y la proteccion de la salud publica. Cada regidn tiene

sus propias necesidades correspondientes a métodos de tratamiento particulares, existen
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varias opciones desde las mas tradicionales, hasta las mas modernas técnicas de
tratamiento se encuentran disponibles para disefiar plantas de tratamiento de aguas
residuales que estén conforme a las necesidades locales o puntuales. Para ello se hace
necesario hacer un diagnostico del nivel 6ptimo de tratamiento requerido, al igual que
una evaluacion de los métodos de tratamiento estdn disponibles en concordancia al

contexto, tipo de agua residual y del presupuesto que tenga el afectado.

En aquellas areas donde no es factible construir plantas convencionales de tratamiento de
aguas residuales, podrian emplearse muchas otras opciones de tratamiento: fisicos,
quimicos y naturales. EI manejo efectivo de aguas residuales sin importar el tratamiento
escogido, debe dar como resultado un efluente ya sea reciclado o reusable, o uno que

pueda ser descargado de manera segura en el medio ambiente (Reynolds, 2001).

Uno de los métodos que actualmente se estan experimentando a nivel mundial, para dar
respuestas factibles a sitios pequefios es la fitorremediacion, esta constituye una
alternativa eficaz y econdmica para realizar procesos de descontaminacion, consiste en la
aplicacion de plantas que poseen propiedades para absorber contaminantes (metales
pesados y compuestos organicos), acumulan estas sustancias en sus 6rganos vegetales y
tejidos sin causar deterioro en los suelos y aguas en los que son aplicados, disminuyendo
la contaminacion que ya no llegaran a afectar al ser humano y resto de organismo vivos.
(Betancurt, 2005)

En este estudio se pretende evaluar si las plantas Lechuguilla de agua (Pistia stratiotes),
Lenteja de agua (Lemna minor) y Pasto Vetiver (Chrysopogon zizanioides) pueden
disminuir la carga organico contaminante proveniente de la actividad de un pequefio
restaurante, ya que en la actualidad este representa una carga contaminante dentro del
recinto universitario de la facultad. La implementacion de este tratamiento aplicado en un
pequefio restaurante se puede ampliar para la aplicacion en otros espacios comerciales
que no tienen acceso a la red de alcantarillado sanitario y puede representar una solucién

factible y econdmica para reducir la contaminacion producida por aguas residuales.
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I[l.  Planteamiento del problema

La ciudad de Juigalpa, ubicada en el centro del pais, a lo largo de la historia ha tenido
ciertos problemas con el suministro de agua potable. En los afios 40 y 50, la poblacién se
abastecia de las aguas superficiales o de pozos. La ciudad fue aumentando su densidad
poblacional y asi mismo los requerimientos del servicio, ya en los afios 90 se comenzé a
sentir la carencia de este vital liquido, pues el agua suministrada no era suficiente; en
primera instancia por la cantidad y por la calidad, ya que el agua de los pozos estaba
contaminada por coliformes fecales, producto de la letrinificacion de toda la ciudad,

haciendo inservible el agua para el consumo humano.

El municipio de Juigalpa, Chontales, desde diciembre del 2008 se abastece de agua
potable gracias a un proyecto financiado por el gobierno de Corea del Sur, la Empresa
Nicaraguense de Acueductos y Alcantarillados (Enacal) y el gobierno central. Cada dia
almacena 1200 metros cubicos de agua potabilizada para 100,000 habitantes (Cuarezma,
2015). De este proyecto, surge un problema, la mayor parte de las personas siguen usando
letrinas y/o sumideros, asi como el vertimiento de aguas residuales las cuales son
generadas en las labores diarias que se llevan a cabo en las actividades domésticas,

urbanas.

Wilmer Guevara, responsable de epidemiologia del Ministerio de Salud de Juigalpa,
manifestd que, al no haber tuberias de aguas negras en la ciudad, genera enfermedades
diarreicas, respiratorias y la proliferacién de mosquitos al ser desechadas en los cuerpos
de aguas provocan afectaciones a la salud humana y dafios al medio ambiente. (Diario,
2011)

Posteriormente para el afio 2017 se aprueba el proyecto de alcantarillado sanitario que
ayudara a paliar los efectos de la contaminacién, con una poblaciéon que ha crecido
considerablemente, y con ello los problemas de las aguas residuales. La magna obra
mejorara la calidad de vida de sus habitantes porque habrd mas higiene, se eliminaran las

letrinas y sumideros que contaminan a todo el casco urbano.

El recinto universitario es un factor de contaminacion a la quebrada que circula a escasos
metros del recinto, al ser depositada el agua residual provenientes de los pequefios
restaurantes al efluente natural provoca en ciertas horas del dia la emisién de olores no

agradables para los consumidores, el cual podria convertirse en el causante de ciertas
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enfermedades y la contaminacion a nivel ambiental por la emision de gases de efecto
invernadero, por las grandes cantidades de desechos que recibe debido a que muchas
casas cercanas al afluente, vierten las aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento en

todo el trayecto hacia su desembocadura por los distintos barrios por donde circula..

Si bien es cierto que se hara la construccion de la planta de tratamiento para aguas
residuales, la universidad y cierta poblacién aledafia no estan incluidas en la primera
etapa, debido a problemas topograficos es por ello que se considera importante la

innovacidn con tratamientos alternativos y amigables con el ambiente.

La universidad aporta en gran parte a esa contaminacion, no solo por lo pequefios
restaurantes, sino también muchas de las actividades que se realizan provocan desechos
que se vierten hacia el afluente, es importante tomar medidas para este tipo de impactos
ya que la universidad desde el afio 2015 promueve un proyecto de Universidad saludable,
el cual se trata de promover el respeto al medio ambiente y fomentar en cada persona la

responsabilidad social e impulsar la alimentacién saludable.

Este tratamiento piloto serviria como propuesta para la planificacion de sistemas
ambientales que se incorporen dentro de la gestion del proyecto universidad saludable

que tomaria medidas para reducir la contaminacién del afluente.

Al comprobar la eficiencia de este tipo de tratamientos se puedan aplicar a escala
verdadera se estarian dando grandes pasos para contribuir al cuido del medio ambiente y

resaltar el afio de la gestidn con calidad desde el afio 2015.
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I1l.  Justificacion

El incremento en la generacion de aguas residuales les ha obligado a la ingenieria a
buscar, encontrar y aplicar alternativas de tratamientos de depuracion eficientes,
autonomas y econémicamente viable. Entre las soluciones més atractivas se encuentran
los tratamientos que emulan los fenémenos que ocurren espontaneamente en la

naturaleza.

Estos sistemas se denominan tratamientos naturales de aguas residuales y cada dia es méas
frecuente el uso de lagunajes, de sistemas de infiltracion, de humedales artificiales y otra
variedad de sistemas de tratamientos a menor escala que producen efluentes de buena
calidad, al mismo tiempo que presentan bajos costos de inversién, operacion y

mantenimiento y no requiere personal altamente capacitado.

Se ha demostrado que el uso de este sistema de tratamientos es efectivo en la reduccion
de la materia orgénica, para transformar y asimilar nutrientes y retienen y/o eliminan
sustancias toxicas que de otra materia serian vertidas sin tratamiento alguno al medio
ambiente (Hans, 2003)

Con esta investigacion se busca brindar una solucion al vertimiento de aguas residuales
que realizan los pequefios restaurantes ubicadas en el recinto universitario Farem
Chontales con la implementacion de un sistema donde se utilizaran plantas de facil

adquisicién y un manejo que no requiere experiencia profesional

Esta investigacion servird como base para que el tratamiento de fitorremediacién pueda
ser aplicados en la depuracion de aguas residuales a mayores escalas, por la facil
disponibilidad de las plantas y porque contribuyen a mejorar el medio ambiente de una

forma natural.

Con la eficiencia del experimento se puede plantear o proponer la creacion de métodos
de depuracion de las aguas en la ciudad de Juigalpa en empresas, micro empresas 0
recintos en donde se elaboren alimentos para el consumo humano y que por ende

produzcan aguas residuales.

En Juigalpa se estd implementando un proyecto sanitario de aguas negras, el cual ain no
culmina y una vez finalizado, no todos los hogares contaran con conexion ya que el

crecimiento poblacional de la ciudad de Juigalpa se va haciendo notar en todos los
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extremos de las salidas a comunidades o municipios. Con esta investigacion se tomarian
pautas para realizar tratamientos naturales en viviendas que no lograran el beneficio del
tratamiento sanitario de aguas negras municipales, mientras avanzan mas proyectos que

los abarquen.

IV. Obijetivos de Investigacion

4.1.0bjetivo general

> Evaluar la eficiencia que tienen las plantas Lechuguilla de agua (Pistia stratiotes)
Lenteja de agua (Lemna minor), Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) en la
depuracidn de aguas residuales domeésticas, por medio de analisis fisico-quimicos

y bioldgicos.

4.2.0bjetivos especificos

> Analizar los pardmetros fisico quimicos (pH, DBO, DQO, Temperatura,
Conductividad, Aceites y Grasas) y bioldgicos (coliformes termotolerantes) en las

aguas residuales domésticas de un pequefio restaurante.

» Determinar el comportamiento de las especies Lechuguilla de agua (Pistia
stratiotes) Lenteja de agua (Lemna minor), Pasto vetiver (Chrysopogon

zizanioides) en aguas residuales domésticas.

» Comparar cual de las tres especies de plantas tiene mas eficiencia al reducir los

niveles de contaminacion en las aguas residuales domeésticas.
» Estimar el costo de ejecucidn de los tratamientos aplicados.

» Proponer un sistema fitorremediador de aguas residuales.
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Capitulo |1

V.  Antecedentes

El término fitorremediacion hace referencia a una serie de tecnologias que se basan en el
uso de plantas para limpiar o restaurar ambientes contaminados, como aguas, suelos, e
incluso aire. segun (Meas, 2004) expresa que: es un término relativamente nuevo,
acufiado en 1991. Se compone de dos palabras, fito, ta, que en griego significa planta o
vegetal, y remediar (del latin remediare), que significa poner remedio al dafio, o corregir

0 enmendar algo.

“Fitorremediacion significa remediar un dafio por medio de plantas o vegetales. De
manera mas completa, la fitorremediacion puede definirse como una tecnologia
sustentable que se basa en el uso de plantas para reducir in situ la concentracion o
peligrosidad de contaminantes organicos e inorganicos de suelos, sedimentos, agua, y
aire, a partir de procesos biogquimicos realizados por las plantas y microorganismos
asociados a su sistema de raiz que conducen a la reduccion, mineralizacion, degradacion,
volatilizacion y estabilizacion de los diversos tipos de contaminantes” (NUfiez Lopez,
Meas VVong, & et al., 2004).

En México, se realizé un estudio en donde se evaluo la capacidad de Lechuguilla de agua
(Pistia Stratiotes) en la remocion de nutrientes por medio de fitorremediacion en un rio
contaminado en diferentes épocas del afio, producto de la actividad de refineria, en los
resultados obtenidos indica que Pistia Stratiotes fue capaz de consumir nutrientes a una
taza rapida, manejando el sistema por lotes en todas las épocas del afio, al dia 10 de

tratamiento, el porcentaje de remocion de ambos N- NH,* y P-PO4 es superior al 90%.

Los valores de fosfato y nitrégeno amoniacal en el rio Sordo durante las épocas elevadas
y los nitratos en inviernos, superan el limite recomendado por la USEPA para rios al final
del tratamiento con lagunas de P. Stratiotes, los valores de dichos parametros
disminuyeron debajo del valor recomendado, lo que india que el tratamiento fue eficaz.
(Pliego, 2013)

En Ecuador, se realiz6 una investigacion para probar el uso de especies vegetales (Lemna
Minor) Lenteja de Agua en aguas residuales producto de la actividad minera, se establecio
la capacidad de absorcion de la planta vegetal, asi como identificar el cambio en los
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parametros DBO y DQO en el agua, teniendo como resultado del tratamiento una pérdida
de 1 litro de agua por evaporacion durante los 15 dias de los 10 litros que se coloco
inicialmente. Al inicio se tenia una concentracion de 1,2 ppm de Hg y al final del
experimento se obtuvo una concentracion de 0.366 ppm, debido a que se utiliz6 una sal
de mercurio en el experimento y esta tuvo una disociacion quedando el mercurio en forma
ionica Hg™2.

Como resultados la (Lemna Minor) Lenteja de Agua, presento un proceso de clorosis, el
porcentaje de absorcion que presento la planta fue una variacién de 24-26%, segun los
resultados obtenidos en el tratamiento fueron altamente significativos (Flores

Campoverde & Jaramillo Jumbo, 2012).

otro experimento realizado en Peru utilizd el Vetiver para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, evaluando parametros dentro valores permisibles para ser vertidos

a un cuerpo de agua y se obtuvo como resultados.

En cuanto al porcentaje de remocién de estos pardmetros fueron los siguientes: 99,53%
(turbidez), 95,51%(SST), 83,89% (DBO5), 72,97%(DQO) 88.89%, Aceites y grasas,
99.99%(Coliformes Termotolerantes), encontrandose diferencias significativas (p<0.05),
por lo que, al comparar estos resultados con los Limites Permisibles de efluentes para
vertidos a cuerpos de agua, los valores estan, por debajo de los establecidos por las
normativas del pais. Concluyendo que el sistema humedal artificial con la especie vetiver
(Chrysopogon Zizanioides) es eficiente para el tratamiento de aguas residuales
domesticas. (Celso & Rojas, 2018)
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VI. Marco teodrico

6.1 El agua.

El agua es uno de los recursos mas preciados de que dispone la vida en nuestro planeta.
Es un recurso esencial, limitado y en peligro, cuya disponibilidad se hace cada vez méas
critica llevando a conflictos geopoliticos o cambios en politicas internas de produccion y
comercio en muchos paises. Un aspecto importante de la atencion que se le debe prestar
al recurso lo representa la cuantificacion de sus reservas y del uso, abuso y contaminacion

de las mismas como resultado de las actividades humanas (Puig, 2012).

6.2 Importancia del agua

La disponibilidad de agua es de suma importancia para la vida y el desenvolvimiento
economico de cualquier region del mundo. Los recursos disponibles deben repartirse
entre numerosos usuarios ademas de tener en cuenta las necesidades del medio ambiente.
Durante muchos afios, todos los recursos eran considerados disponibles para cualquier

uso antrépico, sin tener en cuenta la calidad o las necesidades para los usos ambientales.

Cuando se considera la distribucion del agua entre los distintos usuarios, la agricultura
aparece como el sector de mayor demanda. Las dos terceras partes de los recursos hidricos
se destinan al uso agricola, con una demanda creciente para el turismo, usos urbanos e
industriales, compitiendo por un acceso a un recurso cada vez menos disponible
(Fernandez, 2012).

6.3 Calidad del agua

Para comprender mejor lo que es calidad del agua (Torrez, 2009), explica que la
valoracion de la calidad del agua puede ser entendida como la evaluacion de su naturaleza
quimica, fisica y bioldgica en relacidn con la calidad natural, los efectos humanos y usos

posibles.

Para simplificar la interpretacion de los datos de su monitoreo, existen indices de calidad
de agua (ICA) e indices de contaminacién (ICO), los cuales reducen una gran cantidad de
parametros a una expresion simple de facil interpretacion entre técnicos, administradores

ambientales y el publico en general.
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La principal diferencia entre unos y otros esta en la forma de evaluar los procesos de
contaminacion y el numero de variables tenidas en cuenta en la formulacion del indice
respectivo. En términos simples, un ICA es un nimero Unico que expresa la calidad del
recurso hidrico mediante la integracion de las mediciones de determinados parametros de
calidad del agua y su uso es cada vez mas popular para identificar las tendencias

integradas a los cambios en la calidad del agua.
6.4 Uso del agua

De acuerdo con (Larios & Ponce, 2011) “El agua tiene una diversidad de usos, que se

clasifican de la siguiente manera:”
6.4.1 Consuntivos

Los usos consuntivos son aquellos que consumen o extraen el agua de su fuente de origen
y no regresan de forma inmediata al ciclo del agua. Los usos consuntivos més frecuentes

se pueden agrupar de la siguiente forma:
6.4.1.1Usos agropecuarios

Entre un 12% y un 18% de las tierras de cultivo del mundo estan irrigadas, lo que supone
una demanda de agua del 72% del total extraido. Para poder producir 2.2 libras de arroz
se necesitan alrededor de 2 000 litros de agua, mientras que 2.2 libras de algodon requiere

cuatro veces mas.

Las demandas de agua para irrigacion varian de unas zonas del planeta a otras. En ello
influyen factores como el clima, pero también el grado de desarrollo tecnolégico y

econdmico de los paises, asi como el empleo racional de agua en los cultivos.
6.4.1.2 Usos urbanos y domésticos:

Actividades como la higiene personal, la preparacion de alimentos, el lavado de los platos
y la ropa, o el uso del inodoro, requieren por término medio el 5% de la extraccion
mundial del agua. Si a esto afiadimos la limpieza de las calles y otros usos municipales,

la cifra asciende a un 7%.
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6.4.1.3 Usos industriales:

La demanda de agua para las industrias supone un 23% del total. Esta se usa como
disolvente, agente de limpieza y es también utilizado como humidificante esencial en el

tratamiento y tefiido de tejidos.
6.4.2 Usos no consuntivos

A diferencia de los usos extractivos, el agua no se remueve de su ambiente natural, solo
se utiliza. Los usos no consuntivos pueden ser descritos por ciertas caracteristicas del
agua o por los beneficios que proporcionan al ecosistema; y se pueden clasificar de la

siguiente manera:
6.4.2.1 Transporte:

Para la navegacion fluvial, es decir por rios u océanos, son necesarios varios requisitos,
como un caudal minimo y una profundidad del cauce que posibilite la circulacion de
barcos. Por otro lado, las esclusas de obras hidraulicas como las presas, garantizan agua
suficiente a lo largo de un tramo de cauce en cualquier época del afio, pero han llegado a

alterar el curso de muchos rios en todo el mundo.
6.4.2.2 La energia hidroeléctrica:

Aprovecha la energia potencial acumulada en el agua para producir energia eléctrica; ésta
es una utilizacién del agua genuinamente no consuntiva, esta a escala mundial, supera el

18% de toda la energia.
6.4.2.3 Usos recreativos:

Entran a veces en conflicto con otros usos. Por ejemplo, los deportes nauticos de motor y

piscinas.
6.4.2.4El agua como habitat:

alberga gran cantidad de especies animales y vegetales que forman parte de los
ecosistemas asociados a rios y humedales. Las obras hidraulicas realizadas para mejorar

el uso humano del agua afectan de forma negativa a esos ecosistemas.
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La demanda del uso de agua se ha venido viendo en aumento en los Gltimos afios y el alto
consumo combinado con el cambio climéatico hacen que esta liquido escasee y se vea

contaminado en gran medida, lo que causa la expansion de la sociedad.
6.5 Contaminacion del agua.

La contaminacion del agua o contaminacion hidrica tiene lugar cuando en los cuerpos de
agua naturales (lagos, rios, mares, etc.) tienen presencia diversos tipos de sustancias
quimicas ajenas a su composicion original, que modifican sus propiedades haciéndola
insalubre, dafiina para la vida, y por lo tanto inatil para la pesca, agricultura, recreacion

y consumo humano (Raffino, 2019).
6.6 Tipos de contaminacion de agua

Dijk (2014), menciona “hay muchos tipos de contaminacion del agua debido a que

viene de muchas fuentes”. Dentro de las cuales estan:
6.6.1Derrame de petroleo

Los derrames de petroleo por lo general, s6lo tienen un efecto localizado sobre la vida
silvestre, pero pueden extenderse por millas. El petréleo puede causar la muerte de mu-
chos peces y se adhiere a las plumas de las aves marinas lo que causa que pierdan la ca-
pacidad de volar.

6.6.2 La contaminacién de aguas superficiales

El agua superficial incluye agua natural que se encuentra en la superficie de la tierra,
como rios, lagos, lagunas y océanos. Las sustancias entran en contacto con estas aguas,
disolviéndose o mezclandose fisicamente en ellas. A esto se le puede llamar contamina-

cion del agua de superficie.
6.6.3 Absorbentes de oxigeno

Los cuerpos de agua tienen microorganismos. Estos incluyen organismos aerobios y an-
aerobios. Cuando mucha materia biodegradable (cosas que facilmente se descomponen)
termina en el agua, se estimula el crecimiento de microorganismos y se utiliza mas oxi-
geno. Si el oxigeno se agota, los organismos aerébicos mueren y los anaerobios se repro-

ducen para producir toxinas nocivas tales como amoniaco y sulfuros.
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6.6.4Contaminacion del agua subterranea

Cuando los seres humanos aplican plaguicidas y productos quimicos a los suelos, éstos
son lavados por el agua lluvia y absorbidos profundamente en la tierra, llegando a las
aguas subterraneas y provocando la contaminacién. Esto significa que cuando excavamos
agujeros de pozos y perforacion para obtener agua del subsuelo, debe ser revisada correc-

tamente.
6.6.5Contaminacién microbiolégica

En muchas comunidades del mundo, la gente bebe agua sin tratar (directamente de un rio
0 arroyo). A veces existe contaminacion natural causada por microorganismos como Vi-
rus, bacterias y protozoos. Esta contaminacion natural puede causar la muerte de peces y
otras especies. También pueden causar enfermedades graves para las personas que beben

de esas aguas.
6.6.6Materia suspendida

Algunos contaminantes (particulas y sustancias quimicas) no se disuelven facilmente en
el agua. A este tipo de material se le denomina materia particulada. Algunos contaminan-
tes suspendidos luego se asientan bajo los cuerpos de agua. Estos pueden dafiar e incluso

matar a los organismos acuaticos que viven en el suelo.
6.6.7Contaminacion quimica

Muchas industrias y agricultores, trabajan con productos quimicos que terminan en el
agua. Estos incluyen productos quimicos que se utilizan para controlar las malas hierbas,
los insectos y plagas. Los metales y solventes de industrias pueden contaminar los cuerpos
de agua. Estos son venenosos para muchas formas de vida acuéatica y puede retrasar su

desarrollo, haciéndolos estériles y matandolos.
6.6.8Contaminacion por nutrientes

Algunas aguas residuales, fertilizantes y aguas de alcantarillados, contienen altos niveles
de nutrientes. Si terminan en los cuerpos de agua, estimulan el crecimiento de algas y

malezas en el agua. Esto hace que el agua no sea potable e incluso obstruye los filtros.
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Un exceso de algas también usara todo el oxigeno en el agua y muchos organismos acua-
ticos moriran. (Dijk, 2014)

Debido a las altas concentraciones de componentes contaminantes que son depositados
en el agua y el tiempo en que estos permanecen en ella y al no reciben ningun tratamiento

estas aguas son llamadas aguas residuales.
6.7 Aguas residuales.

Las aguas residuales se originan en los hogares, instituciones, en el campo, oficinas e
industrias, y pueden ser diluidas con agua de lluvia, aguas subterraneas y aguas
superficiales. No tratar las aguas residuales antes de su descarga en los cuerpos receptores
tiene como consecuencia efectos dafinos sobre la salud humana y el ambiente, como la
generacion de olores, el agotamiento del oxigeno disuelto, contaminantes toxicos y

patdgenos

La produccién de residuos generados por las actividades humanas es inevitable, no todos
los seres humanos o industrias generan la misma cantidad de residuos. La cantidad y tipo
de residuos que se producen en los hogares se ve influenciada por el comportamiento,
estilo y nivel de vida de los habitantes, asi como por el marco técnico y juridico en el que
las personas se encuentran (Lopez, 2008).

6.8 Tipos de aguas residuales

6.8.1 Agua residual domesticas o negras.

En las aguas negras o domesticas, los compuestos quimicos que se hallan presentes son
muchos. Se pueden citar: micro organismos, urea, proteinas, bases jabonosas y almidones,

aceites, animales, vegetales y minerales, hidrocarburos, gases, metano etc.

6.8.2 Aguas Blancas.

Las aguas blancas estan constituidas fundamentalmente por las aguas pluviales que son
las generadoras de las grandes aportaciones intermitentes de caudales, no obstante, con el
progresivo avance y desarrollo del urbanismo subterraneo las aguas de drenaje han ido
cobrando una importancia creciente, especialmente por estar muy a menudo afectadas por

la contaminacién producida por fugas de redes de alcantarillado.
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Se integran por tanto como componentes de la suciedad de las aguas blancas:

a) Elementos de la contaminacion atmosférica: depuracion humeda de las lluvias

acidas.

b) Restos de la actividad humana: papeles, colillas excrementos de animales y

evacuacion de basuras.

c) Residuos de tréafico: aceites, grasas, hidrocarburos, componentes fenolicos y de

plomo. Arenas, residuos vegetales y biosidas (insecticidas, herbicidas, abonos).

d) Contaminacién aportada por las aguas de drenaje: aguas salobres, fugas de

alcantarillado.
(Cruz, 2008)
6.8.3 Aguas Industriales.

Las aguas industriales son aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en
cuyo proceso de produccion, transformacién o manipulacion se utilice el agua. Estas son
enormemente variables en cuanto a caudal y composicion, difiriendo las caracteristicas
de los vertidos no solo de una industria a otra, sino también dentro de un mismo tipo de
industria. Estas son mas contaminadas que las aguas residuales urbanas, ademas con una
contaminacion mucho més facil de eliminar. Son numerosisimos los indices orgénicos e
inorganicos procedentes de la actividad industrial, decenas de miles, pero de forma

resumida deberan contemplarse indices como estos:

Acidos que pueden atacar el material o inhibir los procesos, detergentes que retardan la
sedimentacion, forman espumas e impiden la aireacion, metales pesados, toxicos para el
organismo que intervienen en los procesos bilogicos, productos radiactivos. Las
industrias se pueden clasificar en cinco grupos de acuerdo con los contaminantes

especificos que arrastran las aguas residuales.

Industrias con efluentes principales organicos: Papeleras, Azucareras, Mataderos,
Curtidos, conservas (vegetales, carnes, pescado), lecherias y subproductos, fermentacion,

preparacion de productos alimenticios, bebidas, lavanderias. Industrias con efluentes

24



organicos e inorganicos. Refinerias y petroquimicas, coquerias, textiles, fabricaciéon de

productos quimicos.

Industrias con efluentes principales inorganicos: limpieza y recubrimiento de metales,
explotaciones mineras y salinas, fabricacion de productos quimicos, inorganicos.
Industrias con efluentes con materias en suspension. Lavaderos de mineral y carbon, corte

y pulido de marmol y otros minerales.

Industrias con efluentes en refrigeracion: centrales térmicas, centrales nucleares. (Baez &
Espinoza, 2015)

6.8.4 Aguas agricolas

Las aguas agricolas son llamadas asi porque solo se destinan para consumo agricola, son
aguas que traen desechos como heces fecales, desechos quimicos cosas aprovechables

para las plantas no para el consumo humano.

Son aguas que resultan de la combinacion de liquidos y residuos solidos transportados
por el agua que proviene de las aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que
también pueden agregarse eventualmente al agua residual. La importancia de evacuar y
depurar las aguas agricolas es para mejorar la salud colectiva ya que se eliminan y evitan
muchas enfermedades transmisibles, se contribuye a la conservacion del medio ambiente

y al final se consigue el ahorro de un bien escaso (Baez & Espinoza, 2015).
6.9 Evaluacion de aguas residuales.

La composicion, al igual que la cantidad de aguas residuales, sufre también variaciones
respecto al tiempo. Varia en el transcurso de las distintas horas del dia, en funcién de los

dias de la semana y se presentan variaciones estacionales.

Todas las aguas sin importar su naturaleza se evaltan por medio de analisis que se guian
con una lista de parametros para determinar la calidad del agua, estas evaluaciones se
pueden hacer tanto de manera visual como paramétrica, se puede tener el entorno global

de lo que conlleva al agua residual a estudiar o evaluar.

Las evaluaciones pueden realizarse tanto in situ como ex situ, eso dependera de la
situacion en la que se encuentre el investigador. pueden llevarse todos los kits manuales
de medicidn o las herramientas que pueda utilizar el investigador en el foco de estudio o
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pueden trasladarse las muestras a laboratorios, ambas situaciones son aceptables mientras

se cumplan con las técnicas apropiadas para analizar muestras (Espigares, 2015).
6.10 Parametros para evaluar aguas.

En laactualidad los indicadores de calidad y contaminacidn se presentan como una opcion
viable para la interpretacion de variables fisicas, quimicas y bioldgicas de un programa
de monitoreo, debido a que las diferentes variables son combinadas para generar un valor
que puede ser interpretado facilmente tanto por expertos como por la comunidad en
general, permitiendo valorar las diferentes acciones tomadas a lo largo de la fuente.
(Samboni, Carvajal, & Escobar, 2007)

En Nicaragua los valores permitidos para el vertimiento de agua residual proveniente de
uso doméstico como industrial se basa en la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense

NTON 33- 95, en la que se establecen los pardmetros a evaluar del vertido de liquidos.
6.11 Caracteristicas Fisicas.

Los primeros indicadores utilizados para definir la calidad del agua hacian referencia a
su aspecto: color, olor, gusto es decir a caracteristicas que pueden ser determinadas
facilmente sin necesidad de ningun tipo de instrumentacidn. En los aspectos fisicos uno
de los indicadores mas importantes es la presencia de solidos que alteren la apreciacion
visual que tenemos del agua, los parametros que evaltan esta presencia son: turbidez, olor
y color. (Poch, 2000)

6.11.1 Turbiedad

La turbiedad es causada por las particulas que forman los sistemas coloidales; es decir,
aquellas que, por su tamafo, se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del
agua en menor o mayor grado. La medicion de la turbiedad se realiza mediante un
turbidimetro o nefelometro. Las unidades utilizadas son, por lo general, unidades
nefelométricas de turbiedad (UNT).

6.11.2 Solidos en suspension.

Corresponden a los solidos presentes en un agua residual, exceptuados los solubles y los

solidos en fino estado coloidal. Se considera que los sélidos en suspension son los que
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tienen particulas superiores a un micrometro y que son retenidos mediante una filtracion

en el analisis de laboratorio.
6.11.3 Color.

Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse
independientemente de ella. Aln no es posible establecer las estructuras quimicas
fundamentales de las especies responsables del color. Esta caracteristica del agua se
atribuye comdnmente a la presencia de taninos, lignina, acidos himicos, acidos grasos,

acidos fulvicos, etcétera.

Se considera que el color natural del agua, excluyendo el que resulta de descargas

industriales, puede originarse por las siguientes causas:
» Laextraccion acuosa de sustancias de origen vegetal
» Ladescomposicion de la materia
» La materia organica del suelo
» La presencia de hierro, manganeso y otros compuestos metalicos
» Una combinacion de los procesos descritos.

Las aguas residuales tienen un color gris cuando son frescas y al envejecer toman un color

negro debido a la descomposicion de la materia organica (Martel, 2014).
6.11.4 Olor.

El olor del agua acurre debido a diferentes factores que alteran su composicion dandole
un desagradable olor dependiendo de su envejecimiento, entre las causas mas comunes
estan: materia organica en descomposicion, acido sulfurico, cloruro de sodio, fenoles,

aceites, productos de cloro, diferentes especies de algas, hongos, etc. (Jimenez, 2015)
6.11.5 Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general influye
en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno, la

precipitacion de compuestos, la formacion de depdsitos, la desinfeccion y los procesos de
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mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracién. Multiples factores, principalmente
ambientales, pueden hacer que la temperatura del agua varie continuamente. (Martel,
2014)

6.12 Caracteristicas Quimicas.

Si se tiene en cuenta que hay autores que hablan de la existencia de mas de diez millones
de sustancias quimicas parece dificil poder identificar cada una de ellas y su alto impacto,
se han propuesto indicadores muy generales que responden a un estado global del agua
(pH) como otros mas especificos correspondientes a grupos de compuestos que presentan

alguna caracteristica comun (pesticidas, materia organica). (Poch, 2000)

6.12.1 Materia Organica.

En las aguas residuales se encuentra materia organica compuesta por un 90% por
carbohidratos, proteinas, grasas y aceites provenientes de excrementos y orina de los seres
humanos, restos de alimentos y detergentes. Estos compuestos son biodegradables y
pueden ser facilmente trasformados en compuestos méas simples por acciones de
microorganismos presentes en el agua que utilizan la materia organica para desarrollar su
ciclo de vida (Orellana, 2005).

6.12.2 Potencial de Hidrogeno (pH).

El potencial de hidrogeno o pH indica el grado de acidez, o basicidad del agua para
determinar el grado de acidez que esta consta el agua, cuando es mas bajo indica la

existencia de volcamientos &cidos de, y si es alto estos son alcalinos (Rocio, 2010)

6.12.3 Oxigeno disuelto.

Es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en el agua, en las aguas residuales
frescas existe una pequefia cantidad de oxigeno disuelto, el mismo que desaparece
rapidamente cuando comienza a descomponerse (Vazquez-Mejia, Ortega-Aguilar , & et
al., 2013) .
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6.12.4 Foésforo.

Es un compuesto quimico presente en el agua anqué no presenta toxicidad en los seres
Vivos se encuentra presente en altas cantidades en las aguas residuales domésticas y aguas

agricolas de riego, causando el crecimiento excesivo de algas (Orellana, 2005).
6.12.5 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5).

Es la cantidad de oxigeno requerida para estabilizar por accion bacteriano y aerdbica la

materia organica degradable en un lapso de 5 dias. (Jimenez, 2015)
6.12.6 Aceites y grasas

Los aceites y grasas en los vertidos liquidos generan dos tipos de problemas a la hora de
la depuracion de las aguas residuales, disminucion de la mojabilidad de los solidos en
suspension impidiendo, con ello su sedimentacién, y formacion de una pelicula que
recubre los microorganismos encargados de la biodegradacion, impidiendo con ello la
captacion de oxigeno por los mismos y disminuyendo su poder depurador. (Jiménez A.
A., 2000)

6.13 Caracteristicas Bioldgicas.

Estos indicadores se basan en la evaluacion de organismos presentes de la comunidad o
de sus relaciones de forma que permiten obtener una estimacion de la calidad de agua, la
presencia de determinadas sustancias 0 variaciones en sus concentraciones pueden
provocar diferentes efectos en los organismos que viven en el medio acuético (Poch,
2000).

6.13.1 Coliformes fecales.

Son un grupo de microorganismos que se encuentran comunmente presentes en los
intestinos de los humanos y los animales, la mayoria de bacterias coliformes no causan
enfermedades, sin embargo, estas bacterias son usadas como indicadores en pruebas de
aguas porque su presencia sefiala que hay presencia de organismos que pueden causar
enfermedades. (Arcos P & et al., 2005)
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6.13.2 Bacterias y virus.

Las bacterias y los virus son eliminadas de los organismos de los seres humanos y los
animales a través de la materia fecal, cuando estos microorganismos se introducen en el

agua causan enfermedades a quienes utilizan el agua. (Arcos P & et al., 2005)

Cuando todos esos parametros estan por encima de los limites permisibles, las aguas son

consideradas contaminadas y por ende perjudiciales para la salud y el medio ambiente.
6.14 Efectos de la contaminacion en la salud y el ambiente

La contaminacion de las aguas es un gran problema que afecta al ambiente y la salud de
las personas, segun la (OMS, 2015) “1,6 millones de personas mueren cada afio de
enfermedades diarreicas (incluido el colera) atribuibles a la contaminacion de las aguas,
y un 90% de esas personas son menores de 5 afios, principalmente de paises en
desarrollo”. En el ambiente la causa son eutrofizacion de las aguas, muerte de la flora y

fauna acuatica (Jimenez, 2015).
6.15 Eutrofizacion de cuerpos de agua.

La eutrofizacion es el proceso por el cual un cuerpo de agua es enriquecido con nutrientes
limitantes para el fitoplancton, principalmente fosforo y nitrdgeno, y en algunas ocasiones
silicio, potasio, hierro 0 manganeso. Estos nutrientes promueven el crecimiento excesivo
de algas y su acumulacion, las cuales se descomponen por la intervencion de organismos
aerobios presentes en el sistema, agotando el oxigeno disponible, provocando la turbidez
en los cuerpos de agua, condiciones andxicas y, como resultado, la muerte y

descomposicion de la flora y fauna acuética.

Este proceso se lleva a cabo naturalmente en la etapa de vida de un lago en un periodo de
quinientos a 10 mil afios, Sin embargo, las actividades humanas han acelerado su
velocidad y su grado provocando que rios, arroyos, lagos y océanos alrededor del mundo
se transformen de oligotroficos a mesotrdficos, eutroficos y finalmente hipertréficos en
décadas (Uruguay, 2010).
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6.16 Dafo a la salud.

La contaminacion del agua presenta un gran problema en la salud humana, existen dos

mecanismos de trasmision de enfermedades que pueden ser:

Directos: Por consumo del agua contaminada, procedentes de abastecimiento de
poblaciones o de pozos contaminados, en otros casos por contacto cutaneo o0 mucoso (con
fines recreativos, contacto ocupacional, etc.) pudiendo originar infecciones locales en la

piel

Indirectos: El agua actia como un vehiculo de infecciones, o bien puede trasmitirse a
través de alimentos contaminados por el riego con aguas residuales, entre las principales
enfermedades mas conocidas trasmitidas por el agua contaminada son: enfermedades
infecciosas parasitarias gastrointestinales, cOlera, fiebre tifoidea, meningitis y hepatitis A
y B. (Mondaca & Campos , 2005)

Por la serie de enfermedades que este tipo de aguas causan a la poblacién y los problemas
que afectan negativamente el medio ambiente, la importancia de minimizar el impacto
que causa el verter aguas residuales, es necesario brindarle ciertos tratamientos que

disminuyan los niveles de contaminacion que tienen.

Conociendo las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, se puede determinar a qué
tipo de tratamiento pueden ser sometida las aguas, los beneficios que produce el conocer
los tipos de contaminantes que tiene el agua es que bajan los costos del tratamiento ya

que se le aplicara todo lo que sea necesario para reducir los contaminantes ya conocidos.

6.17 Tipos de tratamiento para aguas residuales

La primera instalacion de saneamiento fue el pozo ciego 0 pozo negro que aparecio en
Babilonia hacia 4000 a.C. Una simple excavacion en el suelo donde concentrar los
excrementos que pronto se generalizo a otras ciudades del imperio y zonas rurales. la
conduccion de las heces a los pozos negros mediante el baldeo y las primeras tuberias de
arcilla. Nacieron las aguas negras, compafieras inseparables de la civilizacion hasta

nuestros dias y una tecnologia asociada para convivir con ellas: el saneamiento.

Fue hasta 3000 a.C. que en la ciudad de Mohenjo-Daro, en el valle del Indo (en el actual

Pakistan), aparecieron los primeros edificios con letrinas conectadas a alcantarillas en las
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calles, En la Grecia antigua, ante la ausencia de rios caudalosos, surgié una primera

aplicacion de las aguas negras a la fertilizacion agricola.

En el Imperio Romano, el concepto de higiene evoluciond y se impusieron normas para
separar las aguas negras mediante alcantarillas en las calles, Sin embargo, la poblacién
continud tirando los excrementos a la calle hasta 100 d.C., cuando un decreto oblig6 a

conectar los hogares a las alcantarillas

Durante aquella época tuvo lugar otro paso importante: la separacion de lo que hoy
denominamos aguas grises de las negras. En aquella época el concepto de higiene estaba
todavia alejado del de desinfeccion. Las aguas negras se evitaban mas por su mal olor que

por que hubiera una conciencia de su insalubridad

A finales del siglo XIX comenzaron a utilizarse los avances en microbiologia para tratar
las aguas residuales y en 1914 los ingenieros Edward Ardeny William T. Lockett,
descubrieron los fangos activos, uno de los sistemas de tratamiento biolégico para
la depuracion de la contaminacién organica de aguas residuales que todavia usamos en

las actuales depuradoras.

Sin embargo, la revolucion industrial conllevd otro problema para el agua: la
contaminacion quimica, que se sumo a la fecal de las aguas negras. los vertidos
industriales comenzaron a contaminar rios y mares muchas veces de un modo
inconsciente con productos de los que mas tarde descubrimos su nocividad: metales

pesados, pesticidas, DDT, nitratos.

En la década de 1970 comenz6 en el mundo desarrollado una gran reaccién internacional
en contra de la contaminacién del agua, tanto la industrial como la fecal, se calcula que
el 90% de las aguas negras se vierten directamente sin depurar. Por esta causa, segun la
OMS, cada afio fallecen 1,8 millones de nifios menores de cinco afios, uno cada 20
segundos. (Morillo, 2017)

6.17.1 Tratamiento preliminar:

Esta destinado a la preparacién o acondicionamiento de las aguas residuales con el obje-
tivo especifico de proteger las instalaciones, el funcionamiento de las obras de tratamiento
y eliminar o reducir sensiblemente las condiciones indeseables relacionadas principal-

mente con la apariencia estética de las plantas de tratamiento (Rojas, 2002).



Con estas 2 etapas comienza el pretratamiento:
1. Medir y regular el caudal de agua que ingresa a la planta.
2. Extraer los solidos flotantes grandes y la arena (a veces, también la grasa).

Las estructuras encargadas de esta funcion son las rejillas, tamices, trituradores (a veces),
desengrasadores y desarenadores. En esta etapa también se puede realizar la pre aireacion,
cuyas funciones son: a) Eliminar los compuestos volatiles presentes en el agua servida,
que se caracterizan por ser malolientes, y b) Aumentar el contenido de oxigeno del agua,
lo que ayuda a la disminucion de la produccion de malos olores en las etapas siguientes

del proceso de tratamiento (Ramalho, 1990).
6.17.2 Tratamiento primario:

Tiene como objetivo la remocion por medios fisicos 0 mecanicos de una parte sustancial
del material sedimentable o flotante. Es decir, el tratamiento primario es capaz de remover
no solamente la materia que incomoda, sino también una fraccién importante de la carga
organica y que puede representar entre el 25% y el 40% de la DBO y entre el 50% y el

65% de los solidos suspendidos. Entre los tipos de tratamiento primario se citan:

A. Sedimentacién primaria: Es un proceso fisico de separacion por gravedad que
hace que una particula mas densa que el agua tenga una trayectoria descendente,

depositandose en el fondo del sedimentador.

B. Flotacién: Proceso fisico fundamentado en la diferencia de densidades, a flota-
cion permite separar la materia solida o liquida de menor densidad que la del
fluido.

C. Oxidacién quimica: Estos procesos tienen por objetivo la eliminacion de com-
puestos solubles no biodegradables, presentes en las aguas residuales. EI proceso
consiste en una oxidacion guimica en condiciones suaves de presion y tempera-

tura hasta la mineralizacion completa de contaminantes

D. Coagulacién-floculacion: Estas suspensiones coloidales suelen ser muy estables,
en muchas ocasiones debido a interacciones eléctricas entre las particulas, por

tanto, tienen una velocidad de sedimentacion extremadamente lenta.
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E. Filtracion: La filtracion es una operacion en la que se hace pasar el agua a través
de un medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de ma-

teria en suspension.
6.17.3 Tratamiento secundario:

La reduccién de los compuestos organicos presente en el agua residual, acondicionada
previamente mediante tratamiento primario, se realiza exclusivamente por procesos bio-
I6gicos. Este proceso reduce o convierte la materia organica finamente dividida y/o di-
suelta, en solidos sedimentables floculentos que puedan ser separados por sedimentacion

en tanques de decantacion y estdn compuestos por:

A. Filtracion bioldgica: El filtro biologico para aguas residuales se compone de una
sedimentacion primaria con digestion anaerobia de fangos, seguido de un trata-

miento mediante un filtro bioldgico.

B. Lodos activados: En el tratamiento de lodos activados, las bacterias se mezclan

continuamente con las aguas residuales y digieren los contaminantes organicos.

C. Lagunas: el sistema consta de tres tipos de lagunas colocadas en serie, de mayor
a menor profundidad, que reproducen el proceso de descontaminacion natural de
los rios. (Rojas, 2002)

6.17.4 Tratamiento avanzado o terciario:

Este dltimo tratamiento tiene objetivo suprimir algunos contaminantes especificos
presentes en el agua residual tales como los fosfatos que provienen del uso de detergentes
domeésticos e industriales y cuya descarga en curso de agua favorece la eutrofizacion, es
decir, un desarrollo incontrolado y acelerado de la vegetacion acuatica que agota el

oxigeno, y mata la fauna existente en la zona (Baez & Espinoza, 2015).
Los procesos que se dan en este tratamiento son:

A. Intercambio i6nico: Es una operacion en la que se utiliza un material,
habitualmente denominado resinas de intercambio iénico, que es capaz de retener
selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua, la aplicacién
habitual de estos sistemas, es, por ejemplo, la eliminacién de sales cuando se

encuentran en bajas concentraciones.
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B. Adsorcion: El proceso de adsorcidn consiste en la captacion de sustancias solubles
en la superficie, en adsorbente mas utilizado en el tratamiento de aguas es el

carbon activo.

C. Microfiltracién y ultrafiltracion:  Las membranas usadas para microfiltracion
tienen un tamafio de poro de 0.1y 10 um la microfiltracion puede ser aplicada a
muchos tipos diferentes de tratamientos de agua cuando se necesita retirar de un

liquido particulas de un didmetro superior a 0.1 mm.

D. Ultrafiltracion: Permite retener moléculas cuyo tamafio oscila entre 0.001 y0.1

um

E. Osmosis inversa: Consiste en aplicarle a la disolucién concentrada, una presion
superior osmotica, produciéndose el paso de disolvente (agua) desde la disolucion

mas concentrada a la mas diluida hasta alcanzar un nuevo equilibrio.

F. Electro desinfeccién: Puede realizarse de dos formas: directamente pasando el
efluente por el interior del reactor, o bien, produciendo los oxidantes a partir de

una solucion madre e inyectando esta al agua que se desea tratar

G. Membranas ceramicas: Son cada vez mas utilizadas en la purificacion de agua.
La ata estabilidad quimica y térmica del material de la membrana permite la
regeneracion quimica o térmica y la esterilizacion con productos quimicos

agresivos.

H. Oxidacién avanzada: Este proceso tiene por objetivo la eliminacion de
compuestos solubles no biodegradables, presentes en las aguas residuales.

I.  Desinfeccién: Se emplea para reducir principalmente el contenido de bacterias,
virus y quistes amebianos en las aguas residuales tratadas, previo a su disposicion
final. La desinfeccion consiste en la destruccion selectiva de los organismos

causantes de enfermedades.

La desinfeccion suele realizarse mediante agentes quimicos, fisicos, mecanicos y

radiacion. De ellos el mas utilizado es la desinfeccidén quimica con cloro.
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J. Manejo de lodos: El tratamiento de las aguas residuales produce una serie de
subproductos como son los residuos de las rejas, desarenadores y sedimentadores.
Este caso especifico se refiere a los productos retenidos en los sedimentadores
tanto primario como secundario y que vienen a conformar la parte méas importante

de los subproductos.

Los lodos antes de su disposicion final deben ser acondicionados a causa del alto
contenido de materia organica putrescible y que de ninguna manera pueden ser dispuestos

libremente.

El lodo procedente de las plantas de tratamiento, varia segun el tipo de planta. En lineas
generales se puede indicar que los lodos provienen de la sedimentacion primaria y
representa entre el 0.22% vy el 0.93% del volumen de agua residual y el contenido de
solidos volatiles es del 63% al 83% (Rojas, 2002)

Cada uno de estos tratamientos tiene un objetivo definido para el funcionamiento de una
planta de tratamiento, estas plantas son utilizadas para tratar aguas residuales de grandes
poblaciones, como puede ser una ciudad o una comunidad. Llevar a cabo cada uno de
estos procesos es de muy alto costo, pero es necesario para que las aguas puedan ser
vertidas a un efluente sin ningun tipo de residuos o patdgenos, por lo que en general estos
proyectos los implementan los gobiernos para mejor la calidad de vida de las poblaciones,
que también conlleva al mejoramiento de las problematicas ambientales directas e

indirectas que ocasiona el vertimiento de aguas residuales sin tratar.

6.18 Fitorremediacién como alternativa de descontaminacion de aguas residuales

domeésticas.

Los tratamientos alternativos en aguas residuales son una solucion para pequefias
comunidades poco desarrolladas o pequefios negocios etc. que no tienen acceso al
saneamiento de aguas. Algunos de los tratamientos alternos tienen un alto costo y otros
métodos que podrian utilizarse de forma natural presentan bajos costos que serian los
ideales para implementar en poblaciones pequefias con poco desarrollo econémico, una

de las opciones para tratamientos de bajo costo es la fitorremediacion.

Desde finales del siglo XX, diversas tecnologias han sido desarrolladas con el fin de

mitigar el riesgo de contaminacion con metales pesados o para sanear las aguas y suelos
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contaminados. Muchas de estas son costosas y de moderada eficacia, a la vez que exigen
largos periodos de desarrollo e investigacion, por lo que se ha trabajado intensamente en
la basqueda de alternativas nuevas y mejoradas que sustituyan a las actuales estrategias
de saneamiento. En este sentido resalta la fitorremediacion, una tecnologia barata y con

gran potencialidad en el saneamiento y recuperacion de suelos y agua.

Esta técnica se basa en el uso de plantas verdes, incluidas las especies lefiosas, que
contienen, remueven 0 neutralizan compuestos organicos, metales pesados o
radionucleidos. Esta definicion incluye cualquier proceso biolégico, quimico o fisico
inducido por las plantas, que ayude en la absorcién, secuestro, degradacion y
metabolismo de los contaminantes, ya sea por las plantas mismas y/o por los

microorganismos que se desarrollan en la rizosfera.(Coto, 2012)

Las fitotecnologias se basan en los mecanismos fisioldgicos basicos que tienen lugar en
las plantas y en los microorganismos asociados a ellas, tales como: traspiracion,

fotosintesis, metabolismo y nutricion. (Delgadillo A. , 2008)

Estas fitotecnologias ofrecen numerosas ventajas en relacion con los métodos
fisicoquimicos que se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia aplicabilidad y bajo
costo (Delgadillo, 2011).

6.19 Tipos de fitorremediacion y contaminantes que tratan.

Los tipos de fitorremediacion son el conjunto de métodos para degradar, asimilar,
metabolizar o detoxificar metales pesados y compuestos organicos por medio de la

utilizacion de plantas.

“Es el empleo de vegetacion para el tratamiento in situ de suelos, sedimentos y aguas
contaminadas.” Se basa en los procesos que ocurren naturalmente por los cuales las
plantas y los microorganismos rizosféricos degradan y secuestran contaminantes

orgéanicos e inorganicos (Mentaberry, 2011).

Tabla1. Tipos de fitorremediacion y contaminantes que tratan
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Tipo

Fito extraccion

Rizo filtracién

Fito estabilizacion

Fito estimulacién

Fito volatilizacion

Fito degradacion

Fuente: (Grers, 2008)

Proceso involucrado

Las plantas se usan para concentrar
metales o contaminantes en las partes
cosechables (hojas y raices)

Las raices de las plantas se usan para
absorber, precipitar y concentrar
metales pesados a partir de efluentes
liguidos contaminados y degradar
compuestos organicos

Las plantas tolerantes a metales se
usan para reducir la movilidad de los
mismos y evitar el pasaje a napas
subterraneas o al aire.

Se usan los exudados radiculares para
promover el desarrollo  de
microorganismos degradativos
(bacterias y hongos)

Las plantas captan y modifican
metales pesados o0 compuestos
organicos y los liberan a la atmdsfera
con la transpiracion.

Las plantas acudticas y terrestres
captan, almacenan y degradan
compuestos organicos para dar
subproductos menos téxicos o no
toxicos.

6.20 Fitorremediacion en aguas residuales.

Contaminacion tratada

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, plomo, selenio, zinc

Cadmio, cobalto, cromo, niquel,
mercurio, plomo, plomo selenio, zinc
isdtopos  radioactivos, compuestos
fendlicos

Lagunas de deshecho de yacimientos
mineros. Propuesto para fendlicos y
compuestos clorados.

Hidrocarburos derivados del petroleo y
poli aromaticos, benceno, tolueno,
atrazina, etc.

Mercurio, selenio y solventes clorados
(tetraclorometano y triclorometano)

Municiones (TNT, DNT, RDX,
nitrobenceno, nitrotolueno), atrazina,
solventes clorados, DDT, pesticidas

fosfatados, fenoles y nitrilos, etc.

(Zarela, 2012) considera que “En los ultimos afios el tratamiento de aguas residuales por

medio de estanques con plantas acuéticas ha despertado un gran interés, por el potencial

que han presentado para la depuracion de las mismas. Algunos de estos sistemas han

logrado proporcionar un tratamiento integral en donde no solamente se remueven

eficientemente material organico y sélidos suspendidos, sino que también se logran

reducir nutrientes, sales disueltas, metales pesados y patégenos.”

(Mkandawire & Dudel, 2007), hace referencia que “Una de las caracteristicas importantes

para considerar una especie como biorremediador es tener una alta tasa de crecimiento
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poblacional y una alta capacidad para extraer, acumular, transformar, degradar o

volatilizar contaminantes.”
6.21 Ventajas y Desventajas de la fitorremediacion

La fitorremediacion, por si misma, muestra una serie de ventajas y desventajas o
limitaciones en comparacion con otras tecnologias convencionales, pero son muy
eficiente y méas econémicas que las tecnologias tradicionales para realizar procesos de
descontaminacién de sitios contaminados (Delgadillo, 2011).

Las principales ventajas que posee la fitorremediacion:

> Es una tecnologia sustentable y eficiente para contaminantes organicos como

inorganicos
> No se requiere de un personal especializado porgue su manejo es poco perjudicial
» Puede realizar ex situ como in situ

» Su aplicacién puede emplearse en agua, suelo, y sedimentos.

Desventajas:

» Se requieren areas relativamente grandes. En sistemas acuaticos se puede

favorecer la diseminacion de plagas, tales como los mosquitos.

» Lasolubilidad de algunos contaminantes puede incrementarse, resultando en

un mayor dafio ambiental o migracién de contaminantes.

» Los contaminantes acumulados en maderas pueden liberarse por procesos de

combustion. No todas las plantas son tolerantes o acumuladoras

> Encel caso de la Fito volatilizacion, los contaminantes acumulados en las hojas
pueden ser liberados nuevamente al ambiente. (Delgadillo, 2011)

6.22 Funcion de las plantas en los sistemas de fitorremediacion.

Segun (Nufiez E. , 2004), los mecanismos involucrados en la remocién de contaminantes
de aguas residuales son de tres tipos: fisicos (sedimentacion, filtracion, adsorcion,

volatilizacién), quimicos (precipitacion, hidrolisis, reacciones de 6xido-reduccién o
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fotoquimicas) y bioldgicos (resultado del metabolismo microbiano, del metabolismo de

plantas, de procesos de bioadsorcion).
6.23 Criterios para la seleccidn de plantas fitorremediadoras.

Los primeros sistemas de tratamiento de aguas residuales a base de plantas se
implementaron en los paises europeos a principios de 1960, utilizando juncos o carrizos.
Desde entonces, los sistemas de fitorremediacion de aguas se han perfeccionado y
diversificado, y su aceptacion y aplicacion cada vez es mayor. La fitorremediacion
acuatica tiene la ventaja de que se pueden remover, in situ, diferentes tipos de metales

que se hallen con bajas concentraciones en grandes volimenes de agua (Meas, 2004).

“La eficiencia de remocion de contaminantes durante el proceso de fitorremediacién
dependera principalmente de la especie de planta utilizada, el estado de crecimiento de
las plantas, su estacionalidad y el tipo de metal o contaminante a remover. Por lo mismo,
para lograr buenos resultados, las plantas a utilizar deben tener las siguientes

caracteristicas”. (Nufiez E. , 2004)
» Tener una rapida tasa de crecimiento y alta productividad.
» Ser especies representativas de la comunidad natural.
» Ser facilmente cosechables.

6.24 Descripcion de las especies vegetales utilizadas en este estudio.

Tradicionalmente, las plantas vasculares acuaticas han sido consideradas como una plaga
en sistemas enriquecidos con nutrientes. Su rapida proliferacion puede dificultar la
navegacion y amenazar el balance de la biota en los ecosistemas acuéticos. Sin embargo,
en la actualidad se considera que estas plantas, también pueden ser manejadas
adecuadamente y volverse Utiles, debido a su capacidad para remover y acumular diversos
tipos de contaminantes. Ademas, su biomasa puede ser aprovechada como fuente de
energia, forraje y fibra (Meas, 2004).

Las plantas acuéaticas son un recurso altamente productivo de biomasa con alto valor
proteinico y pueden constituirse en un complemento ideal en la alimentacion de animales
domeésticos, Si las plantas acuaticas son cultivadas en aguas residuales, pueden ser

utilizadas para la alimentacion de animales, siempre y cuando las aguas tratadas no
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contengan sustancias toxicas, y si éste es el caso, la biomasa obtenida podria utilizarse

para producir metano, por medio de la digestion anaerobia (Arroyave, 2004).

Las plantas acuaticas tienen en comdn su estructura herbacea. Las que se encuentran
sumergidas o son flotantes no desarrollan cuticula en las superficies en contacto con el
agua, para poder tomar de ella directamente los gases y los minerales que necesitan para
vivir, y tampoco tienen tejidos mecénicos porgue su capacidad de flotacidn las mantiene
erguidas. Suelen tener tallos huecos, para poder transportar el aire hasta las raices (Garcia
Garcia & Rodriguez Chumbe, 2012).

6.24.1 Lechuguilla de agua (Pistia stratiotes).

Es una planta acuatica perenne flotante, formas rosas de seis a veinte centimetros de
diametro dependiendo de su ambiente, de hojas anchas y alargadas de color verde claro
que pueden medir alrededor de diez centimetros de longitud; Las hojas son méas anchas y
achatadas en el extremo superior, presenta los bordes superiores ondulados, tienen
hendiduras verticales pronunciadas y estan cubiertas por una fina vellosidad que atrapa
pequefias burbujas de aire y las ayuda a flotar. Las raices se desarrollan en la parte inferior

de la rosa y permanecen flotantes en el agua.

Necesita un emplazamiento acuatico muy luminoso, puede cultivarse al sol en sombra
parcial luminosa. Se utiliza frecuentemente en estanques y acuarios para proteger a los
pequefios peces y desplazar a las algas compitiendo con ellas por los nutrientes del agua.
En aguas contaminadas o excesivamente fértiles se desarrollan y reproducen muy
rapidamente, pero no le gusta la cal. Necesitan mucha humedad para crecer y desarrollarse

correctamente. (Huesca, 2019)

Reproduccion: La reproduccidn es rapida, las plantas botan las semillas al fondo del agua
en un periodo de 10 dias maximo 12, con ello las nuevas plantitas suben a la superficie
multiplicAndose. Aunque puede controlarse mediante cosechadoras mecanicas que la

quitan y la amontonan a la orilla (Erika, 2017).
Taxonomia.

Reino: Plantae
Phylum: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Arales
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Familia: Araceae
Género: Pistia

Especie: Pistia stratiotes

6.24.2 Lenteja de agua (Lemna minor).

La Leman Minor también conocida como limacos u ovas es una planta acuatica flotante
que tiene una estructura muy simple y una de las tasas mas altas. Esta familia comprende

cuatro generos: Lemna, Spirodela, Wolfia y Wolfiella.

Es una planta muy pequefia de una estructura muy simple, aunque es flotante no presenta
tallo separado de las hojas, posee una fusién de ambos llamado fronda, su tamafio vario
entre 0.1y 2 cm de didmetro, la tasa de reproduccion de la Lemna Minor puede estar entre

0.1y 0.5 dia’}, lo que significa que en condiciones ideales puede doblar su biomasa.

En comparacién con otras plantas acuaticas, son muy tolerantes a un amplio rango de
temperaturas, la Lemna Minor crece en aguas de muy diversa calidad tanto en aguas
dulces como en aguas salinas y es capaz de crecer en un amplio rango de concentraciones

de nutrientes (Flores Campoverde & Jaramillo Jumbo, 2012).

Reproduccion: La forma mas comun de reproduccion es la asexual por gemacion. En los
bordes basales se desarrolla una yema pequefia que origina una planta nueva que se separa
de la planta progenitora. Sin embargo, es comun encontrar las plantas agregadas

formando grupos de 2 a 4 individuos. (Salazar Q, Nufiez S., & et al., 2004)
Taxonomia

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Alismatales
Familia: Araceae

Género: Lemna

Especie: Lemna Minor
Fuente: (Saules M. , 2000)
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6.24.3 Pasto Vetiver (Chrysopogon zizanioides)

Chrysopogon zizanioides, conocida como pasto Vetiver, es una planta perenne nativa de
la India, perteneciente a la familia de las gramineas (Poaceae). Esta planta presenta alta
adaptabilidad a diferentes tipos de suelos y climas, siendo cultivada en mas de cien paises,

principalmente en regiones tropicales.

Su follaje es erecto, alto, abundante e igualmente fuerte; siendo capaz, cuando se
establecen barreras con él, de soportar laminas de agua de inundacion de hasta 80 cm y
reducir su velocidad casi a cero; a la vez que retiene los sedimentos. Es una planta asexual,
es decir, sus semillas no son feértiles, y por ende no hay riesgo de que se convierta en
maleza. Una vez establecido tolera condiciones extremas de sequias, inundaciones,
quema (rebrota a la semana), temperatura (-14° C a 46° C), altitud (0 hasta 2800 m) y pH
(3 a 12,5); ademas se adapta suelos sddicos, salinos o alcalinos y a suelos y aguas con
presencia de aluminio, arsénico, cadmio, cobre, cromo, plomo, manganeso, mercurio,

niquel, selenio y zinc (Campos, 2017).

Reproduccion: el proceso de propagacion de esta especie se puede hacer a través de
esquejes, el cual se define como una manera de reproduccion asexual compuesta de

pedazos de hojas y tallos, con una pequefia cantidad de raices de no mas de 5 cm.
Normalmente la propagacién es con dos propésitos:
» Tener plantas proveedoras de esquejes.

» Para la conservacion del suelo y agua y contrarrestar la contaminacién y otros

usos multiples.
(Orihuela, 2007)
Taxonomia:

Subclase: Liliidae
Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Panicoidea
Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
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Clase: Liliopsida

Genero: Chrysopogon

Especie: Chrysopogon zizanioides

(Campos, 2017)

La fitorremediacion es utilizada para reducir la contaminacion ambiental, estos
contaminantes representan un peligro para los seres vivos que se encuentran expuestos a
ellos y con el objetivo de evitar ese riesgo de exposicion, se han desarrollado diferentes
sistemas para reparar los impactos causados por la contaminacion , entre ellos la
fitorremediacion, el cual es un proceso de depuracion de aguas contaminadas, cuya
utilizacion ha aumentado en los Gltimos afios gracias a que es un método alternativo
amigable con el medio ambiente y con costos bajos, lo cual lo convierte en un método

mas factible, este tipo de procesos pueden realizarse de diferentes maneras.

Al finalizar los procesos de depuracion de las aguas, estas son liberadas en los afluentes,
pero con menor contaminacion, lo cual no afecta a los ecosistemas que se encuentren

dentro o cerca de dichas aguas

6.25 Desarrollo de las plantas.

El crecimiento y desarrollo vegetal no solo dependen de sus genes y de la accion
hormonal, sino también en gran medida, del ambiente en el cual vive la planta. El
ambiente externo de una planta se refiere a todo aquello que la rodea, incluyendo a otros
seres vivos. En este sentido, el agua, el suelo, el aire, forman parte de ese ambiente, pero
también lo integran formas de energia como el calor, las radiaciones y la fuerza de
gravedad. Los animales siendo por lo general mdviles, pueden evitar o atenuar en alguna
medida la influencia del ambiente externo; las plantas estan ancladas al suelo o agua por
la raiz y no pueden comportarse como los animales. Sin embargo, las plantas tienen la
habilidad para responder o ajustarse a cambios en su ambiente externo. Esta habilidad

tiene mucho que ver con los procesos de crecimiento y desarrollo vegetal (Moreno, 2012).

6.26 Estrés vegetal.

El estrés medioambiental o, mas especificamente, el estrés abidtico, se refiere a todos
aquellos factores fisicos del entorno que puedan afectar negativamente el crecimiento y
productividad de las plantas. Se han llevado a cabo numerosas investigaciones acerca del
estrés producido por sequia, inundaciones, salinidad y temperaturas extremas (altas y

bajas), sin embargo, los cultivadores también se ven afectados por otros factores como la
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intensidad de la luz y el déficit de abonos inorganicos (como nitrégeno, fosforo, potasio),
los cuales también juegan un papel importante en las pérdidas de las cosechas agricolas e

industriales.

Simplemente con acceder a un invernadero o cultivo estamos provocando estrés mecanico
en las plantas, debido a la gran sensibilidad de las plantas a cualquier cambio en su en-
torno. Los cultivadores experimentados saben que el solo hecho de caminar por sus cam-
pos o tocar sus plantas con demasiada frecuencia, puede resultar en plantas mas pequefias
e incluso en lesiones en sus tejidos, 10 que se puede convertir en un punto de partida de
diferentes enfermedades. Las variaciones en el movimiento del aire, las vibraciones o un
manejo frecuente de las plantas pueden provocarles estrés. Sacudir o combar una planta
durante algunos minutos al dia puede dar lugar a tallos mas cortos y a una planta de menor

peso, ya sea fresco o seco (Cambell, 2011).

6.27 Mortalidad vegetal

Se llama mortalidad al nimero de individuos que mueren en una region, estado o pais, en
el caso de esta investigacion de fitorremediacion de aguas residuales se tomaran en cuenta
el nimero de individuos que mueran durante el tiempo que dure el experimento en los 3

distintos tratamientos a elaborar al cual se le llamara mortalidad vegetal.
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VII. Marco Legal.

Los tratamientos de aguas residuales son no solo un derecho, sino también un deber de
los ciudadanos planteado en la ley (217) que nos dice “La ley establece las normas para
la conservacion, proteccion, mejoramiento y restauracion del medio ambiente y los

recursos naturales que lo integran...”

7.1 Constitucién politica de Nicaragua

Articulo 60: Los nicaragiienses tienen derecho de habitar en un ambiente saludable, asi
como la obligacion de su preservacion y conservacion. El bien comun supremo y
universal, condicion para todos los demas bienes, es la madre tierra; ésta debe ser amada,
cuidada y regenerada. EIl bien comin de la Tierra y de la humanidad nos pide que
entendamos la Tierra como viva y sujeta de dignidad. Pertenece comunitariamente a todos

los que la habitan y al conjunto de los ecosistemas. (Politica, 1948)
7.2 Ley General Del Medio Ambiente Y Los Recursos Naturales (217).
7.2.1 Disposiciones Generales.

Articulo 1. La presente Ley General del Medio Ambiente y los Recursos Naturales tiene
por objeto establecer las normas para la conservacion, proteccion, mejoramiento y
restauracion del medio ambiente y los recursos naturales que lo integran, asegurando su
uso racional y sostenible, de acuerdo a lo sefialado en la Constitucién Politica.
Articulo 2. Las disposiciones contenidas en la presente Ley son de orden publico. Toda
persona podrd tener participacion ciudadana para promover el inicio de acciones

administrativas, civiles o penales en contra de los que infrinjan la presente Ley.
Articulo3.Son objetivos particulares de la presente Ley:

1) La prevencion, regulacion y control de cualesquiera de las causas o actividades que
originen deterioro del medio ambiente y contaminacién de los ecosistemas.
2) Establecer los medios, formas y oportunidades para una explotacion racional de los
recursos naturales dentro de una Planificacion Nacional fundamentada en el desarrollo
sostenible, con equidad y justicia social y tomando en cuenta la diversidad cultural del
pais y respetando los derechos reconocidos a nuestras regiones autonomas de la Costa

Atlantica y Gobiernos Municipales.
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3) La utilizacion correcta del espacio fisico a través de un ordenamiento territorial que
considere la proteccion del ambiente y los recursos naturales como base para el desarrollo

de las actividades humanas.

4) Fortalecer el Sistema Nacional de Areas Protegidas, para garantizar la biodiversidad y

demas recursos.

5) Garantizar el uso y manejo racional de las cuencas y sistemas hidricos, asegurando de

esta manera la sostenibilidad de los mismos.

6) Fomentar y estimular la educacion ambiental como medio para promover una sociedad

en armonia con la naturaleza.

7) Propiciar un medio ambiente sano que contribuya de la mejor manera a la promocion
de la salud y prevencion de las enfermedades del pueblo nicaragiense.
8) Impulsar e incentivar actividades y programas que tiendan al desarrollo y cumpli-

miento de la presente Ley.
9)Las demas contenidas en esta Ley.

Articulo 4. El desarrollo econdmico y social del pais se sujetara a los siguientes princi-

pios rectores:

1) El ambiente es patrimonio comun de la nacién y constituye una base para el desarrollo

sostenible del pais.

2) Es deber del Estado y de todos los habitantes proteger los recursos naturales y el am-
biente, mejorarlos, restaurarlos y procurar eliminar los patrones de produccion y consumo

no sostenibles.

3) El criterio de prevencion prevalecera sobre cualquier otro en la gestion publica y pri-
vada del ambiente. No podra alegarse la falta de una certeza cientifica absoluta como
razon para no adoptar medidas preventivas en todas las actividades que impacten el am-
biente.

4) El Estado debe reconocer y prestar apoyo a los pueblos y comunidades indigenas, sean
éstas de las Regiones Auténomas, del Pacifico o Centro del pais, en sus actividades para
la preservacion del ambiente y uso sostenible de los recursos naturales.

5) El derecho de propiedad tiene una funcion social-ambiental que limita y condiciona su
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ejercicio absoluto, abusivo y arbitrario, de conformidad con las disposiciones de la pre-

sente Ley y de las leyes ambientales especiales vigentes o que se sancionen en el futuro.

6) La libertad de los habitantes, en el &mbito de las actividades econdmicas y sociales,
esta limitada y condicionada por el interés social, de conformidad con las disposiciones
de la Constitucion Politica, la presente Ley y las leyes ambientales especiales vigentes o

que se dicten en el futuro.

7) Las condiciones y contratos de explotacion racional de los recursos naturales que
otorga el Estado en las regiones auténomas de la Costa Atlantica deberan contar con la
aprobaciéon del Consejo Autonomo correspondiente. En los contratos de explotacion ra-
cional de los recursos naturales ubicados en los municipios respectivos, el Estado solici-

tara y tomara en cuenta la opinion de los gobiernos municipales, antes de autorizarlos.
7.2.2 Del Sistema Nacional de Informacion Ambiental

Articulo 31. Se establece el Sistema Nacional de Informacion Ambiental bajo la respon-
sabilidad del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales. Dicho sistema estara
integrado por los organismos e instituciones publicas y privadas dedicadas a generar in-
formacion técnica y cientifica sobre el estado del ambiente y los recursos naturales.
Articulo 32. Los datos del Sistema Nacional de Informacion Ambiental seran de libre
consulta y se procurara su periodica difusion, salvo los restringidos por las Leyes especi-
ficas.

Articulo 33. Sin perjuicio de los derechos de propiedad intelectual, todo aquel que realice
una investigacion o trabajo sobre el ambiente y los recursos naturales entregara un ejem-
plar o copia de la investigacion o estudio al Ministerio del Ambiente y los Recursos Na-
turales. En el caso de estudios realizados en las Regiones Autdnomas se remitira copia

del mismo al Consejo Regional Autdnomo respectivo.

7.3 De las Aguas.

7.3.1 Normas Comunes

Articulo 72. El agua, en cualesquiera de sus estados, es de dominio publico. El Estado
se reserva ademas la propiedad de las playas maritimas, fluviales y lacustres; el alveo de
las corrientes y el lecho de los depdsitos naturales de agua; los terrenos salitrosos, el te-
rreno firme comprendido hasta treinta metros después de la linea de marcas maximas o
a la del cauce permanente de rios y lagos y los estratos o depositos de las aguas subte-

rraneas.
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Articulo 73. Es obligacion del Estado y de todas las personas naturales o juridicas que
ejerzan actividad en el territorio nacional y sus aguas jurisdiccionales, la proteccion y
conservacion de los ecosistemas acuaticos, garantizando su sostenibilidad.

Articulo 74. El uso, manejo y aprovechamiento de los ecosistemas acuaticos, costeros y
los recursos hidrobioldgicos contenidos en ellos, debera realizarse con base sostenible y
de acuerdo a planes de manejo que garanticen la conservacion de los mismos.

Articulo 75. En el uso del agua gozaran de prioridad las necesidades de consumo hu-

mano Y los servicios publicos.

Los Centros de Salud y Puestos de Salud, donde los hubiere y las Autoridades Municipa-
les y Comunales, deberan incluir en sus programas relacionados con higiene ambiental,
un Capitulo que establezca y desarrolle el tema de la Educacion Sobre el Manejo, obten-
cion, reserva y uso del agua de consumo humano. Su utilizacién no ampara ninguna forma

de abuso del recurso.

Articulo 76. Toda persona tiene derecho a utilizar las aguas para satisfacer sus necesida-
des basicas, siempre que con ello no cause perjuicio a terceros ni implique derivaciones
0 contenciones, ni empleo de maquinas o realizacién de actividades que deterioren de
alguna forma el cauce y sus margenes, lo alteren, contaminen o imposibilite su aprove-

chamiento por terceros.

Articulo 77. Salvo las excepciones consignadas en la presente Ley, el uso del agua re-
querira de autorizacién previa, especialmente para los siguientes casos:
1) Establecer servicios de transportacion, turismo, recreacion o deporte en lagos, lagunas,

rios y demas dep0sitos o cursos de agua.

2) Explotacion comercial de la fauna y otras formas de vida contenidas en los mismos.
3) Aprovechamiento de la biodiversidad existente en los recursos acuéticos.

4) Ocupacion de playas o riberas de rios

5)Verter aguas residuales o de sistemas de drenajes de aguas pluviales.

6) Inyectar aguas residuales provenientes de actividad geotérmica.

7Cualquier otra ocupacion que derive lucro para quienes la efectuen.
Articulo 78. Para autorizar el uso del agua, las instituciones con mandato deberan tomar

en cuenta las siguientes disposiciones:
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1) Considerar la interrelacion equilibrada con los demas recursos y el funciona-
miento del ciclo hidrologico, con especial proteccion de los suelos, areas bosco-

sas, formaciones geoldgicas y de las areas de recarga de los acuiferos.
2) Promover el manejo integrado de las cuencas hidrogréficas.

3) Proteger las especies del ecosistema del sistema acuético y costero terrestre, es-

pecialmente las endémicas, amenazadas o en peligro de extincion.

4) Evitar el uso o gestién de cualquier elemento del sistema hidrico que pueda per-

judicar las condiciones fisicas, quimicas o bacterioldgicas del agua.

Articulo 79. La autoridad competente, en caso de estar en peligro el uso sostenible del
recurso agua por causa de accidentes, desastres naturales, contaminacién o abusos en el
uso, podra restringir, modificar o cancelar las concesiones, permisos 0 autorizaciones

otorgadas.

Articulo 80. La duracion de las concesiones y autorizaciones, sus requisitos y procedi-
mientos para su tramitacion, se sujetaran en lo que fueren aplicables a las normas esta-

blecidas en la Ley.

Para el otorgamiento de derechos sobre las aguas, deberan tomarse como criterios basicos
el principio de publicidad y licitacién publica, prefiriéndose aquellos que proyecten la

mas racional utilizacion del agua y su entorno.

Articulo 81. Constituyen obligaciones los beneficiarios de concesion o autorizacion de

uso de aguas:

1) Obtener aprobacidn previa de las obras para captar, controlar, conducir, almacenar

o distribuir las aguas.

2) Contar con instrumentos que le permitan conocer y medir la cantidad de aguas

derivadas o consumidas.

3) Aprovechar las aguas con eficiencia y economia, empleando sistemas dptimos de

captacion y utilizacion.

4) Reintegrar los sobrantes de aguas a sus cauces de origenes o darles el uso previsto

en la concesion o autorizacion.
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5) Evitar desbordamientos en las vias publicas y otros predios, de las aguas conteni-

das o de las provenientes de lluvia.

6) Realizar con carécter provisorio las obras de defensa en caso de crecientes extra-

ordinarias u otros hechos semejantes de fuerza mayor.

7) Acondicionar los sistemas necesarios que permitan el paso de la fauna acuaética,

cuando construyan obras hidraulicas.

8) Facilitar a la autoridad competente sus labores de vigilancia e inspeccion y sumi-

nistrarle la informacion que ésta requiera sobre el uso de las aguas.

9) Contribuir en los términos que se establezca en la concesién o autorizacion, a la
conservacion de las estructuras hidraulicas, cobertura vegetal adecuada, caminos de

vigilancias y demas obras e instalaciones comunes.

10) Establecer a lo inmediato las medidas necesarias y construir las obras que impidan
la contaminacion fisica, quimica o bioldgica que signifiquen un peligro para el eco-

sistema y la salud humana.

Articulo 82. Las autorizaciones para el aprovechamiento de las aguas subterraneas po-
dran ser revisadas, modificadas o canceladas, cuando circunstancias hidrogeoldgicas de
sobre explotacion o riesgo de estarlo asi lo impusiesen. Asimismo, podré establecerse

periodos de veda para la utilizacidn del agua del subsuelo.

Articulo 83. La autoridad competente, atendiendo el uso que se le da al agua, disponibi-
lidad de la misma y caracteristicas especiales del manto friatico, podréa establecer patrones
de volumenes anuales de extraccion maxima, cuyos controles y aplicacion sera compe-

tencia de los Gobiernos Regionales Autonomos y las Municipalidades.

7.4 Disposiciones para el control de la contaminacién provenientes de las descargas

de aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias

El Decreto 33-95 para el control de contaminacion de aguas residuales describe lo limites

méaximos permisibles de los parametros de calidad de agua

Articulo 19.- Los parametros de calidad de vertidos liquidos que sean descargados en las
redes de alcantarillado sanitario del pais, provenientes de vertidos domésticos y activida-
des industriales y agropecuarias autorizadas deberan cumplir los rangos y limites méaxi-

mos permisibles siguientes:
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Nota: Ver tabla en La Gaceta No. 118 de 26 de junio de 1995, pagina 2190 y 2191.

Nota: * Estos limites seran definidos dependiendo del uso del cuerpo receptor.

Articulo 21. En cada caso particular, cada industria debera tratar sus aguas residuales.
Los Pardmetros a prestatar son: solidos; aceites y grasas; pH y metales pesados. Estos

parametros deberan cumplir con los valores especificados en estas normas.

Articulo 22. Los limites maximos permisibles de Coliformes fecales medidos como nu-
mero méas probable no deberd exceder de 1000 por cada 100 ml en el 80 % de una serie

de muestras consecutivas y en ningun caso superior a 5000 por cada 100 ml.
Fuente: (Ley general del medio ambiente, 1996)
7.5 Norma regional CAPRE.

Esta norma establece los pardmetros para determinar los niveles de calidad exigibles de
los cuerpos de agua (lagos, lagunas, lagos artificiales, manantiales, rios, aguas subterra-

neas, estuarios y mares), de acuerdo con los usos a los cuales se destinen.

Articulo 3. El objetivo de esta Norma de Calidad del Agua de Consumo Humano es
proteger la salud pablica y, por consiguiente, ajustar, eliminar o reducir al minimo aque-
Ilos componentes o caracteristicas del agua que pueden representar un riesgo para la salud
de la comunidad e inconvenientes para la preservacion de los sistemas de abastecimiento

del agua.
7.6 Valores permisibles en aguas

Ver imégenes N° 7y N° 8 enanexo  (CAPRE, 1996).
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VIII. Hipotesis

8.1 Hipotesis de investigacion:

Los tres tratamientos lograran reducir al menos un 60% de contaminantes en las aguas

residuales domésticas.
8.2 Hipotesis alternativa:

Al menos dos de los tratamientos aplicados alcanzaran a reducir un 60% los porcentajes

de contaminacion de las aguas.
8.3 Hipotesis nula:

Ninguno de los 3 tratamientos lograra reducir el porcentaje (60%) de contaminacion

fisico-quimica y biologica que presentaban las aguas residuales domesticas.
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Capitulo 111

IX. Disefio metodoldgico.
9.1 Area de estudio

Juigalpa es la cabecera departamental de Chontales tiene una extension territorial de
726.75 km cuadrados. Esta ubicada a 139 kildbmetros de Managua, entre las coordenadas,
12 06’ de latitud norte y 85 22’ longitud oeste y en sus limites son: Norte con Cuapa y
Comalapa, al Sur con el lago de Nicaraguay Acoyapa, al Este La Libertad y San Pedro
del Lovago y al Oeste Comalapa. Esta a 123 msnm. Cuenta con 18 comarcas y esta

distribuida en 42 barrios y 8 zonas.

La Facultad multidisciplinaria de Chontales- UNAN FAREM CHONTALES se ubica a
800 metros al oeste de la gasolinera puma es una institucién de educacion superior publica
y autdbnoma, de referencia nacional e internacional en la formacién de profesionales y
técnicos, a nivel de grado y posgrado, con compromiso social, con valores éticos, morales
y humanistas, en defensa del medio ambiente, lider en la produccion de ciencia y
tecnologia, en la generacion de modelos de aprendizaje pertinentes que contribuyen a la
superacion de los retos nacionales, regionales e internacionales; constituyéndose en un
espacio idéneo para el debate de las ideas y el analisis critico constructivo de practicas

innovadoras y propuestas de mejoramiento (UNAN, 2018).
9.2 Tipo de investigacion

La investigacién es de tipo cuasi experimental con enfoque cuantitativo, segun (Cabreé,
2012), los disefios cuasi-experimentales, son instrumentos principales de trabajo dentro
del ambito aplicado, para esquemas de investigacion no aleatorios. Dado la no
aleatorizacion, no es posible establecer de forma exacta la equivalencia inicial de los

grupos, como ocurre en los disefios experimentales. (Ver imagen N° 10 en anexos)

La investigacién es de corte transversal, es una investigacion que analiza datos de
variables recopiladas en un periodo de tiempo, sobre una poblacion muestra o

subconjunto predefinido.
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9.3 Disefio del experimento.

Se ha utilizado el disefio de grupos no equivalentes PRE-test y POST-test, los cuales seran

comparados a través del método de analisis estadisticos T student.

Tratamientos a evaluar.

T1: pistia stratiotes + agua residual (PA)
T2: Lemna minnor + agua residual (LA)
T3: Chrysopogon zizanioides + agua residual (CA)

9.3.1 Modelo estadistico.

El modelo estadistico a utilizar es de pretest y pos-test, en el cual se analizara el agua
residual de los pequefios restaurantes. (Santana, 2015) menciona que en este disefio de
investigacion se utiliza un solo grupo, al cual se le aplica un pretest, luego se procede a
la intervencidn y finalmente se analizan los resultados de la aplicacion a través de un pos-
test. Ambos instrumentos tanto el pretest como el pos-test son los mismos, pero aplicados

en momentos diferentes.

Grupo Pretest Intervencion Postest
A O $ O
Tiempo
9.3.3 Variables a evaluar.
Tabla 2: variables a evaluar.
Variables quimicas y bioldgicas Variables de comportamiento de las
plantas
DBOs
DQO Desarrollo
Aceites y grasas Reproduccion
Coliformes termotolerantes Estrés
Temperatura
Conductividad
pH
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9.4 Procesamiento de los datos

La prueba t-Student se fundamenta en dos premisas; la primera: en la distribucion de
normalidad, y la segunda: en que las muestras sean independientes. Permite comparar
muestras, N < 30 y/o establece la diferencia entre las medias de las muestras. El analisis
matematico y estadistico de la prueba con frecuencia se minimiza para N > 30, utilizando
pruebas no paramétricas, cuando la prueba tiene suficiente poder estadistico (Turcios,
2015).

9.5. Procedimientos para el montaje del experimento.

Para el montaje del experimento se tuvo que elaborar en 3 etapas. Seleccion de las plantas,

obtencion de las plantas y la fase de adaptacion de las plantas.
a) Seleccion de las plantas.

Lechuguilla de agua (Pistia stratiotes), Lenteja de agua (Lemna minor) y Pasto vetiver

(Chrysopogon zizanioides).

Para ello se han seleccionado 3 plantas, ambas cumplen caracteristicas de seleccion de
plantas con propiedades fitorremediadoras en agua. Lechuguilla de agua (Pistia
stratiotes), Lenteja de agua (Lemna minor), Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides).

Se han seleccionado bajo criterios importantes para este tipo de tratamientos, los cuales
van desde ser tolerantes a altas concentraciones de metales, tener altas tasas de

reproduccion, representativas de la comunidad natural y ser faciles de cosechar.
b) Obtencion de plantas.

Se seleccionaron bajo criterios especificos las plantas Lechuguilla de agua (Pistia

stratiotes), Lenteja de agua (Lemna minor) y Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides).

La especie lechuguilla de agua se obtuvo en las orillas del rio Mayales de Juigalpa
chontales, exactamente en ¢l lugar llamado “El Salto”, en donde se observa su crecimiento
natural por sobre las orillas del rio, fueron trasladadas en bolsas plasticas a su fase de
adaptacion.

La especie lenteja de agua fue recolectada en las orillas de Rio Cuisald, exactamente en
la zona de “Las Limas”, donde se desarrolla de forma natural en el rio, fueron trasladadas

en bolsas plasticas a su fase de adaptacion.

56



La especie de pasto vetiver fue comprada en un vivero de la ciudad de Juigalpa, y

sometida al proceso de adaptacion.
c¢) Fase de adaptacion de las plantas

Cada especie posterior a su recoleccion fueron lavadas con agua de grifo y colocadas en

condiciones hiimedas similar a su entorno.

El proceso de adaptacion fue de 5 dias, posteriormente fueron plantadas 10 unidades de
cada especie en cada humedal piloto por otros 5 dias, esto con finalidad de que la primera
tanda estabilice el pH y pasados los 5 dias completos una vez estabilizado el pH se retiran
del tratamiento y se planta la segunda tanda de 10 especie hasta el proceso de analisis
finales. La segunda tanda de plantas ya tendria 10 dias de adaptacion en condiciones

humedas y se establecieron hasta el final del experimento piloto.

9.6 Tiempo de retencién hidraulico (TTH)
El tiempo de retencién de las aguas fue de un periodo de 20 dias, donde se espera que las

plantas elegidas en cuanto a términos especificos, actlen sobre el tratamiento piloto.

(Ramirez, 2018) establece que el tiempo de retencion hidraulico para un humedal
artificial es definido cuando se alcanza el nivel 6ptimo de DBOS5 entre analisis de 13 dias,
debido a que el tratamiento en cuestion es piloto, se definio un rango de RTH de 20 dias,
ya que solo se haran pruebas de laboratorio inicial y final. debido a que dejar el agua
durante mas tiempo provocaria la contaminacion del tratamiento a tratar y la proliferacion

de mosquitos

9.7 Recoleccion de muestras de aguas residuales

El agua residual fue captada de las tuberias de salida de uno de los pequefios restaurantes
presentes dentro del recinto universitario, recolectada en los horarios con mas frecuencia
de personas y trasladada con cubos plasticos previamente esterilizados. La muestra
trasladada ex situ para su tratamiento, homogeneizadas equitativamente en los recipientes

de los tratamientos y se llevaron a cabo los andlisis correspondientes.

9.8 Andlisis de aguas residuales

La caracterizacién del agua residual se llevo a cabo con analisis quimicos en Laboratorio
de Biotecnologia UNAN Managua y Laboratorio de la UNAN FAREM Chontales e

instrumentos de medicion de aguas.
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La prueba del pH se realiza directamente del agua residual doméstica con sondas
LAMOTTE pH 5 PLUS para medicion de pH.

La conductividad y temperatura seran medidas directamente del agua residual con sondas
LAMOTTE CON 6 PLUS

Los parametros a evaluar en laboratorio son: demanda bioguimica de oxigeno (DBO5),
demanda quimica de oxigeno (DQO), aceites y grasas (GAR), coliformes termotolerantes
(COLF).

Las muestras fueron analizadas siguiendo las recomendaciones y procedimientos del
METHODS OF EXAMINATION OF WATER AND WASTE WATER (Adams, 2017).

Estos métodos son los utilizados por el Laboratorio de biotecnologia UNAN Managua y
las medidas que se llevaron a cabo para el traslado de las muestras para que los resultados

de laboratorio sean eficientes.

9.9 Método de analisis por muestra.
9.9.1 Parametros

Aceites y grasas (GAR), Demanda quimica de oxigeno (DQO), Demanda biologica de

oxigeno (DBO): analizadas en laboratorios.

Las muestras fueron analizadas siguiendo las recomendaciones y procedimientos del
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW) 22va.
Edicion.

Determinacién de coliformes Totales y fecales: (Laboratorio). Este analisis se realizd

mediante el Método de tubos multiples. Prueba presuntiva: Caldo Lauril Triptosa
Prueba confirmativa: CVBB 2%.

formula:

Volumen de la muestra = Dilucion correspondiente.

Volumen del agua de dilucién + volumen de la muestra

Valor en la tabla de NMP x 10 = NMP/100 ml

Volumen de la dilucién inicial.

NMP: método del niUmero mas probable
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9.10 Dimensiones del ensayo.

Para realizar el tratamiento X situ se condiciono un lugar tomando en cuenta factores que
podrian alterar las muestras recolectadas, como la proteccion de posibles lluvias, las horas
de sol recibidas sean las mismas para cada tratamiento, una superficie nivelada para cada
tratamiento, en un espacio de 1.5 M x 0.5 M.

9.10.1 Montaje del ensayo:

Se obtuvieron 3 recipientes plasticos con medidas de 57.5 cm de largo, 43.8 cm de ancho
y 39.4 cm de hondo con capacidad de 18 galones. El sistema comprendera de los 3
recipientes plasticos con mismas dimensiones, cada tratamiento contara con una especie

vegetal diferente.

Los recipientes se lavaron con agua de grifo, se esterilizaran con alcohol, agua destilada.
los recipientes se rotulan con las leyendas T1, T2, T3; se rotula todo el tratamiento con el
nombre de la investigacion monografica. En estos recipientes se plantara las especies
Lechuguilla de agua (Pistia stratiotes) Lenteja de agua (Lemna minor) y pasto Vetiver
(Chrysopogon zizanioides), cada una de las especies fueron extraidas de lugares

diferentes.

Cada uno de los recipientes se rellena con grava anteriormente lavada con agua de grifo
y secada a temperatura ambiente durante 12 hrs, tal que solo se rellena con este material
hasta una profundidad de h=5 cm del recipiente respecto a la base inferior y h=10 cm de
arena la cual se le ha dado el mismo tratamiento que la grava, se deja espacio libre para

el agua residual.

Los recipientes se colocaran en una superficie nivelada, el tratamiento se realizara ex situ,
tomando todas las medidas para que el agua cruda no sufra alteraciones, el agua cruda
sera tomada del pequefio restaurante y divididas entre los recipientes en un lugar con

mucha iluminacion.
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Capitulo V.

X.  Anadlisis y discusion de resultados

Segun la ley 195, decreto 33-95, capitulo V articulo 19, sobre los parametros de calidad
de vertidos liquidos que sean descargados en las redes de alcantarillado, de acuerdo al
analisis inicial realizado en las aguas residuales del pequefio restaurante y comparadas
con las tablas de valores permisibles en aguas, presentaron rangos por encima del valor

maximo permisible para poder ser drenadas sin ningln tratamiento.

Por ello a continuacion se exponen los resultados obtenidos después de la implementacion
de plantas con propiedades para la fitorremediacidn en aguas provenientes de un pequefio

restaurante para reducir la contaminacion que presentaron en los anélisis iniciales:

De acuerdo a los resultados obtenidos a través del analisis estadistico de T Student, la
media de los datos tuvo una reduccion positivos, asi como el grado de significancia en
los 3 tratamientos dio como resultados, valores que dan paso a la aceptacion de la
hipdtesis de investigacion, lo que hace mencion que todos lograron reducir niveles
importantes de contaminacion de hasta T1=(PA)74%, T2=(LA)78% y T3(CA) 80% de
descontaminacion en general. Superando valores de 60% planteados en las hipdtesis.

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO): Los resultados en los 3 tratamientos para este
parametro redujeron notablemente la capacidad de oxidacion de la materia orgéanica que
presentaban las aguas residuales antes de aplicar este tratamiento, con resultados de 98%,
98% y 99% de reduccion para este parametro. Esto indica que las aguas ahora se

encuentran aptas para albergar vida microbiana y de pequefios organismos.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): esta se presentaba en concentraciones por encima
de los valores permisibles, la cual es causa de la acumulacion de materia organica no
degradable o la contaminacion de las aguas como: los colorantes que son usados para la
preparacion de ciertos alimentos. Se redujeron porcentajes de 93%, 97% y 96%. Esto

indica como estos tratamientos han depurado en niveles asombrosos de contaminacion.

La temperatura (°C) de las aguas en tratamiento tuvo una variaciéon con respecto a la
temperatura inicial tomada durante el Pre test esto podria darse por la época del afio en la
que fue tomada la temperatura una vez finalizado el tratamiento. La temperatura tiene
rangos variables aceptables de 20° hasta 30°c. Los rangos de estos tratamientos estuvieron

dentro de rangos aceptables.
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La reduccion de aceites y grasas, tuvo mayor efectividad con el T3=(CA) dando
resultados con la aplicacion de los tratamientos este parametro se encontro que esta por
debajo del limite de deteccion, seguido de T2=(LA) que durante el analisis fue no
detectado (ND), estos parametros en el andlisis inicial se encontraban en un rango
aceptable a pesar de eso se lograron reducciones de 83%, 100% y 100%. Esto indica que
estas plantas tienen grandes potenciales de reduccion aceites y grasas logrando

reducciones mayores al 60%.

El Potencial de Hidrogeno (pH) presente durante el pre test se encontraba en un rango
bésico, el T3=(CA). logro reducir a un valor proximo al neutro, sin embargo, los otros
dos tratamientos tendieron mas a la basicidad, esto pudo ser ocasionado por el
marchitamiento y el estrés que presentaron algunas plantas, los porcentajes fueron -
0,87%, -3% y 7%.

La conductividad eléctrica fue aceptable durante la prueba inicial, aun asi, con los tres
tratamientos se logré una disminucién muy significativa demostrado con los resultados

que se mejoro la circulacion de nutrientes en los 3 tratamientos al estar por debajo del

limite permisible <1500 “>al obtener resultados de: 97% 98% y 97% de reducciones.

En el analisis de parametros bioldgicos (coliformes totales y fecales) dio positivo para
ambas pruebas pre y post tratamiento, este analisis fue indicado cualitativamente por lo
que no se pudo conocer por medio de cifras numéricas si hubo una remocion de
coliformes totales y fecales. puesto que una de las especies tiene propiedades de remocion
para este tipo de bacterias y han sido demostradas en investigaciones realizadas en
Ecuador. La especie Lemna minor se ha descrito como una planta acuatica capaz de
remover 98-99% de coliformes totales en aguas servidas y por ese motivo se selecciond

como control positivo (Cornejo, s.f.).

10.1Resultados de analisis iniciales (PRE y POST TEST).
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Gréfico 1 Resultados iniciales de las aguas crudas antes del tratamiento

320,00 Mg.I-* e e
! ’ contaminacion

950,80 mg.I-! e
! ’ contaminacion
o rango variable
temperatura > 28° e ptable
Aceites y 11,6 mg -t rango
grasas ’ ' aceptable
> 8.03% rango basico >
.y s rango
conductividad > 165 aceptable
coliformes d
termotolerant POSITIVO rango e
contaminacion
es

Fuente: Elaboracién propia (resultados de laboratorio)

Los datos iniciales de DBO5 muestran que estan en un rango de contaminacion, el DQO
estd por encima del valor maximo permisible y conductividad esta en rango aceptable, en
cuanto a los coliformes termotolerantes el resultado fue positivo, la temperaturas y
aceites y grasas se encuentran dentro del rango de valor aceptable, el Ph que poseen las
aguas es basico y se encuentra en rango maximo, todos los resultados iniciales de las
aguas que se muestran, fueron comparados con los valores permisibles en aguas de
drenaje decretados en las normas nacionales e internacionales (217, 1996), (CAPRE,
1996).
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Resultados de los analisis POST TEST.

Tabla 3 Resultados post test para cada tratamiento

ID Lechuguilla Lenteja Vetiver
DBO 13,8 14,5 7,63
DQO 66,5 27,61 40,5
Temperatura 30,4 3,4 30,4
Aceites y Grasas 2,0 0 <0
Ph 8.10 8,26 7,44
conductividad 4,86 3,58 4,28
coli. Fecales positivo Positivo positivo

Los resultados de estos andlisis fueron realizados por laboratorios certificados y con

instrumentos paramétricos certificados.
10.2 Anélisis de T Student.
Para analizar los datos obtenidos se utiliz6 el método de andlisis de T Student para

comparar la media de dos categorias dentro de una variable dependiente o las medias de

un grupo diferentes PRE test y POST test.

Los datos corridos en Excel para la elaboracién de T Student, fueron los andlisis fisico
quimicos para ambas variables, en este caso PRE test y POS test. Los cuales dan los

siguientes datos.

Gréfico 2 T1= Pistia stratiotes + agua residual (PA)

T1: Pistia stratiotes+ agua residual

Aceites y
Temperatura
Grasas

B T
e [ |

Antes Despues
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En el grafico se puede analizar como el tratamiento (PA), tuvo rangos bastante amplios
en cuanto a remocion de contaminantes, los rangos mas evidentes en cuanto a depuracion
se observan que son el DBO y DQO, también se puede observar como el pH no logro

disminuir sus rangos basicos y en su lugar se vieron en aumento.

Tabla 4 T Student para T1=(PA)

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Variable 1 | Variable 2

Media 330,44 20,9433

Varianza 189594,22 599,67

Observaciones 6,00 6

Coeficiente de correlacién de Pearson 0,65

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 5,00

Estadistico t 1,81

P(T<=t) una cola 0,07

Valor critico de t (una cola) 2,02

P(T<=t) dos colas 0,1308

Valor critico de t (dos colas) 2,57

Al realizar el analisis de T Student para el T1=(PA), el programa nos arroja datos de las
medias para las dos variables, es notable en valores numéricos la diferencia significativa
que hay entre las medias, lo que indica el funcionamiento del T1=(PA). Luego
observamos el valor de T en dos colas, donde observamos un valor mayor al 0.5 lo que
indica el rechazo a la hipoétesis nula y aceptando la hipétesis alternativa, luego se
calcularon los porcentajes de remocion del tratamiento donde datos de remocidn de 74%
para el T1=(PA).
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Grafico 3 T2=Lemna minnor + agua residual (LA)

T2: Lemna minnor

Temperatura Aceites y Ph conductivida
Grasas d

Antes Despues

En el grafico podemos observar reducciones significativas para las dos variables PRE y
POST siendo las més significativas las reducciones de DBO y DQO, en el caso de los
rangos de PH en T2=(LA), el resultado aumento su basicidad en lugar de disminuirla al

igual que la especie T1=(PA).

Tabla 5 T student para T2=(LA)

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Variable 1 | Variable 2

Media 330,44 14,058

Varianza 189594,22 | 158,389

Observaciones 6,00 6

Coeficiente de correlacién de Pearson 0,43

Diferencia hipotética de las medias 0,00

Grados de libertad 5,00

Estadistico t 1,80

P(T<=t) una cola 0,07

Valor critico de t (una cola) 2,02

P(T<=t) dos colas 0,1

Valor critico de t (dos colas) 2,57

Al realizar el analisis T Student para el T2=(LA), podemos observar la diferencia bastante
significativa que hay entre las medias de ambas variables lo que indica que el experimento
T2=(LA) tuvo efectividad en su tratamiento al ser significante el cambio en sus medias,
al ver el analisis de T en dos colas se obtuvo un dato mayor a 0.5 lo que indica el rechazo
de la hipétesis nula, al calcular las remociones en este tratamiento se pudo calcular una
remocion total de 78%.
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Gréfico 4 T3= Chrysopogon zizanioides + agua residual (CA).

T3: chrysopogon zizanioides

Grasas

Despues

Al ingresar los datos de T Student del T3= (CA) observamos que al igual que los demas
tratamientos T1=(PA) Y T2=(LA) los porcentajes reducidos mas significativos son los de
DBO y DQO, pero en este caso T3=(CA) si logro reducir pH a un rango mas basico

aceptable en comparacion a los demaés tratamientos

Tabla 6 T Student para T1=(CA).

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas
Variable 1 | Variable 2
Media 330,438 15,042
Varianza 189594,218 267,758
Observaciones 6,00 6
Coeficiente de correlacién de Pearson 0,464
Diferencia hipotética de las medias 0,000
Grados de libertad 5,000
Estadistico t 1,805
P(T<=t) una cola 0,065
Valor critico de t (una cola) 2,015
P(T<=t) dos colas 0,13
Valor critico de t (dos colas) 2,571

Al analizar en T Student en el T3=(CA) se pueden observar al igual que en el demas
tratamiento un cambio de las medias, lo que indica efectividad de estos tratamientos al
ser un rango significativamente amplio. Al analizar el valor en dos colas observamos un

66



rango mayor a 0.5 lo que indica rechazar la hipétesis nula. Al calcular las remociones
para T3=(CA) se obtuvo un total de 80% de remocion total de la contaminacion que
presentaba el agua antes de aplicar el tratamiento.

10.3 Comparacion de las plantas en su efectividad de descontaminacién.

Al observar los resultados que nos da el experimento de fitorremediacion de aguas
residuales analizamos las 3 especies vegetales para determinar cual de ellas presento

mejores rangos de descontaminacion en los tratamientos T1=(PA), T2=(LA), T3=(CA).

Tabla 7. Remociones por tratamiento y remociones totales.

%Remocién
ID Lechuguilla Lenteja | Vetiver
DBO 98% 98% 99%
DQO 93% 97% 96%
Temperatura
Aceites y Grasas 83% 100% 100%
Ph -0,87% -3% 7%
conductividad 97% 98% 97%
% Remocidn total

Al analizar y comparar los porcentajes de remocion en los 3 tratamientos se determiné
que la planta que redujo mayor porcentaje de contaminacion fue el tratamiento 3 con el
pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) con un 80% de remocién, en cuanto al T1:
Lechuguilla de agua (Pistia Stratiotes) solo redujo el 74% de contaminacién del agua y el
T2: Lenteja de Agua (Lemna Minor) redujo el 78% de la contaminacion presente en el

agua.

Al observar y comparar los porcentajes de remociones totales en los 3 tratamientos se
pudo observar que los 3 tratamientos redujeron por encima del 60% de la contaminacion

del agua.

Se determino por medio de los analisis fisicos quimicos y en cuanto a comportamiento de
las plantas que la especie més eficiente ha sido T3=(CA), al lograr reducir 80% de
contaminantes de las aguas residuales domesticas en tratamiento y asi mismo lograr un

comportamiento apto fisicamente durante el estudio.

Se realizo la comparacién de la planta vetiver con otros estudios al ser la que mejores

resultados brindo y Segun (Troung P. , 2008) la planta vetiver logro remociones en sus
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estudios de hasta 86% de remocion de metales pesado en sus raices y 78% en sus hojas

en tratamientos de aguas residuales.

Gréfico 5 Comparacion de los rangos de descontaminacion.

Descontaminacion

Conductividad Aceites y Grasas pH

Valor inicial e | echuguilla | enteja Vetiver

10.4 Adaptacion de las plantas.

En el proceso de adaptacion, el comportamiento de las plantas usadas en los tres
tratamientos fue aceptable ya que sobrevivieron al cambio de ambiente y estrés al que
fueron sometidas al cambiarlas de su entorno natural a uno controlado, presentando

sintomas ligeros de estrés y poca mortalidad.

comportamiento durante la regulacion del pH del tratamiento
Para cada uno de los tratamientos se seleccionaron las 10 mejores plantas de cada especie,

que se mostraron en el proceso de adaptacion visiblemente en mejores condiciones.

En el proceso de regulacion de pH, se observo estrés en las especies Pistia stratiotes y
Lemna minor, como también presentaron mortalidad 4 estratos de la especie Lemna
minor, las 10 plantas de la especie Pistia stratiotes presentan estrés y marchitamiento sin

mortalidad.
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La especie Chrysopogon zizanioides no presenta mortalidad, solo algunos signos de

estres, se noto casi sin cambios en este proceso.

Al ser retirada esta primera tanda de plantas en proceso de regulacién de pH, se
observaron las 3 especies y se constatd que la especie Lemna minor presento necrosis en
las raices de todos los estratos, marchitamiento y 4 estratos de mortalidad. La especie
Pistia stratiotes presento las raices en color oscuro, se observé que dos de estas macroéfitas
se reprodujeron por hijos obteniendo un total de 12 macrofitas, ademas de estrés en todos
sus estratos, pero sin ninguna mortalidad. La especie Chrysopogon zizanioides no
presento estrés o marchitamiento en este proceso, al ser retirados se observé en la raiz un

color oscuro sin necrosis.
comportamiento durante el resto del tratamiento.

> La especie Pistia stratiotes(PA): durante este proceso, esta especie se torno con
estrés y quemadura en algunas de sus hojas en todos los estratos, se observé que
crecian algunas nuevas hojas en 5 estratos pero al final del experimento se
constatd que las nuevas hojas no se desarrollaron al tamafio adecuado y de forma
atrofiada, al momento de desmontar el experimento se observaron las raices y se
observo crecimiento de nuevas raices en las 10 plantas y las viejas raices se

tornaron de color oscuro sin necrosis, se observo desarrollo de 4 nuevas plantas.

Grafico 6 Reproduccion de las plantas Imagenes 1 Reproduccion de (PA)

Reproduccion  r.o

Lenteja de vetiver ; 0

agua; 0

;4

Pasto vetiver M Lenteja de agua

M Lechuguilla de agua

Se puede observar en los tratamientos como esta especie fue la unica que logro

reproducirse a pesar de presentar estrés en todos sus estratos.
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» La especie Chrysopogon zizanioides(CA): esta especie fue la que mejor
conlleva el tratamiento de manera visual ya que no presento cambios en casi todo
el tratamiento, se observé que estaba desarrollando sus hojas en 8 plantas, pero de
manera lenta, solo presento algunas hojas amarrillas en 4 plantas , sin ninguna
mortalidad, al terminar el tratamiento se observaron la raices y se constatd que
estas se habian tornado de un color opaco sin necrosis, ademas desarrollo de

nuevas raices de color blanco en todas la plantas(10).

‘ Grafico 7 Desarrollo de las raices. Imagenes 2 Desarrollo de raices de (CA)

Desarrollo de raiz

10 vetiver ; 10

Lenteja de
agua; 0

Pasto vetiver M Lenteja de agua M Lechuguilla de agua

En el grafico se analiza como las especies Chrysopogon zizanioides y Pistia stratiotes
fueron las que lograron reproducir sus raices, aunque durante el experimento se observo
maés desarrollo de raices de parte de la especie Chrysopogon zizanioides como muestra la

imagen.

» La especie Lemna minnor (LA): la especie lenteja de agua se observo sin
cambios en los primeros dias del tratamiento, pero luego comenzd a mostrar
mucho estrés y marchitamiento en sus estratos. Al concluir el tratamiento, 6 de
sus estratos habian muerto y los 4 estratos sobrantes se observaban en estrés, en
mal estado y de un color verde palido y café, al observar los estratos que
sobrevivieron al tratamiento, se encontr6 que las raices eran en su mayoria de
color negro con necrosis y no presento nuevas raices en ninguno de los estratos

sobrantes.
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Grafico 8 Mortalidad de las especies.

Mortalidad

Lechuguilla____ Pasto
de agua; 0 vetiver ; 0

Lenteja de
agua; 6

Pasto vetiver M Lenteja de agua M Lechuguilla de agua

Imagenes 3 Mortalidad de la especie (LA)

En este grafico se puede apreciar como la especie Lemna minor fue la que presento un

60% de mortalidad en el tratamiento.

Gréfico 9 Estrés en los tratamientos.

Estrés

Pasto vetiver M Lenteja de agua M Lechuguilla de agua

Imagenes 4 Estrés de la especie (PA).

En este grafico podemos observar como se muestra a la especie Pistia stratiotes como la

que mas estres sufrid durante el tratamiento, pero sin mortalidades.

Gréfico 10 Desarrollo de hojas nuevas de los tratamientos.

Hojas nuevas

5
Lechugu‘ 8

Pasto
vetiver

0]
Lenteja de.—

Pasto vetiver M Lenteja de agua M Lechuguilla de agua

Iméagenes 5 Hojas nuevas en la especie (CA)




En este grafico se puede observar como la especie Chrysopogon zizaniodes fue la que
mejor desarrollo tuvo tanto de raices como de nuevas hojas, pero de una manera mas
atrofiada, ademas esta especie fue la que de manera visual conllevo de mejor manera

el experimento.

Lagunaje como propuesta para reducir la contaminacién de un restaurante en la
UNAN FAREM Chontales.
Para el disefio se hicieron mediciones métricas in-situ para determinar el area que

ocuparia el lagunaje, este se llevd a cabo siguiendo la recomendacion de (EPA, 2000).

Al calcular su caudal nos da (0.00237 m”3/S) en promedio, de un tubo de 6¢cm de
diametro, con un flujo no constante, por lo que se decidid hacer el disefio en base a los
promedios de agua residual domesticas ya establecidos para restaurantes de entre 100 a

150 personas y que producen en promedio 35 litros de agua por persona (Cabrera, 2013).
Ecuacion de medicién de caudal. Q=VS
S=nD?/4
V=elt

Las dimensiones de la laguna seran de (1M X 3 X 0,85) ubicado de este, a oeste. que
lograra captar un volumen de agua residual de 0.24 m"3, se agregara una caja de registro
con filtros para solidos, el suelo deberd compactarse y posterior a compactarse se debera

agregar un plastico especial para asi evitar la infiltracion de agua residual.

Gréfico 11 Seccion transversal.
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Las especies vegetales deberan pasar un minimo de 2 meses en proceso de adaptacion y

Plastico resistente

un maximo de 6 meses antes de sembrarlas en la laguna. A las plantas se les debera dar

manejo cuando requieran, (poda, recorta). Una vez establecidas en la laguna se les debera
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proporcionar nutrientes de la manera mas adecuada y la méas conveniente para el

restaurante y que facilite a las plantas la fotosintesis y su persistencia en la laguna.

El tiempo de retencién hidraulico recomendado sera 15 dias o hasta lograr los estandares

de DBOS5 deseados. Posterior a sus vertidos de agua ya tratadas al afluente se debera dar

limpieza de la alguna y mantenimiento de las plantas si lo requieren.

En los momentos de dar manejo de las plantas o controlar su poblacion.

biomasa que puede ser de alimento para ganado mayor o menor.

Gréfico 12Disefio.

Salida de
agua del
restaurant

se obtienen

Rejilla solidos.
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potencial

fitorremediador

Caja de registro.

Salida del agua
después del
tratamiento.

Cauce
A natural.

La implementacion de estos tipos de tratamientos conllevaria a la eliminacion de olores

de estas aguas residuales.

Costos de ejecucidn de los tratamientos.

A continuacion, se presentan los costos totales de los tratamientos de fitorremediacion.

En estos costos se reflejan todos los datos de gastos en la realizacion de esta investigacion

experimental, donde se puede observar que los montos mas altos son de transporte (viajes

al laboratorio de Biotecnologia) y pagos de pruebas (pruebas fisico, quimicas, bioldgicas

y reactivos).

Tabla 8 Costos de ejecucion de los tratamientos de fitorremediacion.

costos de ejecucion de los 3 tratamientos
Recipientes C$550
Piedrin C$20
Arena C$15
Transporte C$2.550
Alcohol C$80
Agua desmineralizada C$50
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A continuacion, se muestran los datos estimados para cada tratamiento (Los datos de

transporte fueron divididos equitativamente para no alterar costos).

Tabla 9 Resultados de costos por tratamiento.

C$3.810 C$3.730 C$3.705
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Capitulo V

XI Conclusiones.

Luego de la finalizacion del experimento se llegé a la conclusion en la cual los 3
tratamiento fueron efectivos al reducir los contaminantes al agua residual a la que se le
realizo el experimento en cuestion, Con la utilizacion de un método amigable con el
ambiente la investigacion evalud tres plantas, la lechuguilla y lenteja de agua
pertenecientes a la misma familia (Araceace) y el Pasto vetiver, que al no ser una especie
macrofita, presenta una gran resistencia a altas concentraciones de aguas y contaminantes,
estas plantas con propiedades fitorremediadoras redujeron buena parte de los niveles de
contaminacion en los tres tratamientos a los que fueron sometidas, resultando mas

efectiva el pasto vetiver al reducir hasta 80% de contaminacion en general.

Los resultados muestran que las aguas son aptas para su vertimiento en cuerpos de aguas,
sin causar afectaciones al medio ambiente o dafios a la salud. Solo utilizando plantas
disponibles gratis en la naturaleza que podrian ser el comienzo para una nueva etapa
tratamientos sin la utilizacién de quimicos o grandes presupuestos para llevar a cabo una

depuracidn de aguas residuales.

La utilizacidn del sistema propuesto en la investigacion podria reducir en gran medida la
contaminacion producida por las aguas desechadas y eliminar los fuertes olores cerca de
los pequerios restaurantes ademas de brindar espacios mas higiénicos para la compra e

ingesta de alimentos dentro de la universidad.
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Xl. Recomendaciones.
Para la implementacion del sistema propuesto se recomiendo seguir las medidas de
proceso de adaptacion de las plantas para su correcto funcionamiento.

Las plantas al estar sometidas a procesos de estrés y de absorcion de contaminantes
necesitan tener disponibilidad de nutrientes que debera ser proporcionado mediante

caldos nutritivos compuestas por NPK y a si asegurar la disponibilidad de las plantas.
Tener en cuenta las plantas estudiadas como fitorremediadoras para este tipo de sistemas.

Los procesos de manejo de las plantas dejan biomasa que puede darse de forraje para

ganado mayor y menor.
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X1V Anexos.

Imagenes 6 Tipos de fitorremediacion
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Fuente: (Argen, 2007).

Valores permisibles en aguas.

Imagenes 7 Parametros bacteriolégicos

. , Valor Valor maximo .
Origen Parametro (b o Observaciones
ge arametro (b) Recomendado Admisible becrvacione:
A. Todo tipo de agua de )
bebi daPO g Coliforme fecal Neg Neg
B. Agua que entra al .
sistema de distribucion _C0 o fecal Neg . S
Coliforme total Neg =4 En muestras no
conseculivas
En muestras puntuales
C. Agua en el sistema de . No debe ser detectado
distribucion Coliforme total Neg =4 95 % de las muestras
e les (c)
Coliforme fecal Neg Neg

(CAPRE, 1996).

Imagenes 8 Parametros Organolépticos

Parametro Unidad Valor Valor maximo
Recomendado Admisible
Color Verdadero  mg/L (Pt-Co) 1 15
Turbiedad UNT 1 5
., 2al2°C
Olor Factor dilucion 0 3 225°C
. 2al2°C
Sabor Factor dilucion 0 3 225°C

(CAPRE, 1996).

Imagenes 9 Pardmetros fisico- quimicos
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Parametro Unidad Valor Valor maximo
Recomendado Admisible

Temperatura °C 18 a 30
Concentracion de lones Hidrogeno Valor pH 6.5a8.5(a)
Cloro Residual mg/L 05a1.0(b) (c)
Cloruros mg/L 25 250
Conductividad uS/cm 400
Dureza mg/L. CaCoz 400
Sulfatos mg/L 25 250
Aluminio mg/L 0.2
Calcio mg/L CaCos 100
Cobre mg/L 1.0 20
Magnesio mg/L. CaCos 30 50
Sodio mg/L 25 200
Potasio mg/L 10
Solidos Disueltos Totales mg/L 1000
Zinc mg/L 30

(CAPRE, 1996)

Imagenes 10 Diferencia entre modelo experimental y Cuasi experimental

{a)

Figura 1.1. Representacion

grafica de

a) una investigacion

experimental y b) cuasi-experimental (modificada de Pedhazur v

Schmelkin, 1991; p. 280).

Imagenes 11 Modelo de espureidad

/Y'—U
z
\x.—v

Figura 1.2. Modelo de espureidad o de
una tercera variable, donde U v V son

factores de perturbacion.
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Imagenes 12 Resultados de analisis iniciales del laboratorio biotecnologia

e Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Managua
¥  AUTONOMA De UNAN - Managua
s - NICARAGUN

— AAPSATLR Laboratorio de Biotecnologia

RESULTADOS ANALITICOS
BIOTECR-2020-0001

Cliente/Proyecto: Lennon Stefano Cruz Serrano
Teléfono de contacto: +505 80119108
Correo electrénico: lennoncruz4@gmail com

Matriz / Tipo de muestra: Agus Residusl / Domeéstico | ]
Identificacion de la muestra: Agus residusl del pequedio restaurante Hora de muestreo: 08 h 10

Localidad/Municipio/Departamento: UNAN-FAREM. Juigslps, Faolhs dal ce te: 2020-01-21
Chontales L =

Coordenadas: NR Cédigo de laboratorio: LQ-1912-0180

Limite de Decreto 21- s
No. Parametro Método Resultados delacolbn 2017 Arto. 26 Unidades
1 Aceites y grasas 5520.8 11.6 1.4 15 mg.1’
2 Demanda Biogquimca Oxigeno (DBO,) 5210.8 320,00 1.00 110 mg1’
3 Demands Quimice de Oxigeno (DQO) 5220.C 950,80 10.00 220 mgt’
Claves: NR: No reportado
Negrita: Resultado por encima del valor maximo permisible
Decreto No. 21-2017. Reglamento en el que se bl y» las disp iciones para el vertido de aguas residuales. Articulo 268

De los vertidos provenientes de los sistemas de tratamiento de aguas residuales tipo doméstico

La muestra fue analizada siguiendo las recomendaciones y procedimentos del Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (SMWW) 22va. Edicidn.

Observaciones: La muestra fue colectada y tranportada al Laboratorio por el cliente
-

""ﬂ-‘-‘z’/‘l’ N\
Dra. Martha Lacayo Romero S
Directora

Imagenes 13 Resultados de analisis coliformes termotolerantes

-?-. UNAERSIDAD
: MACION
@ AUTEN e L
SIME | MANAGUA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA, MANAGUA
FACULTAD REGIONAL MULTIDISCIPLINARIA DE CHONTALES
UNAN-MANAGUA-FAREM, CHONTALES
2019, *Ajio de la Reconciliacién™
LABORATORIO DOCENTE BIOANALISIS CLINICO.
Diagnéstico de coliformes totales y fecales.
Resultados

Determinacion de coliformes Totales v fecales Método de tubos muiltiples 100 — 102 10+
Frovecto: Tratamiento de fitorremediacion en Aguas residuales Analista Cristhiam B Laso

Prueba presuntiva: Caldo Lauril Triptosa. Prueba confirmativa: CVBE 2%.

= Fecha v [ Fechay [ Puntc | Temp. | Prueba Prueba NMP [ Resulta |
mue | hora de | hora de | de °C presuntiv | confirma | /100 dao
stra | muestre | analisis | muestre | muest | a tiva ml.
o o Ta 24-48 br | 24-48 hr
#1 Laborator | 28 3[3]3 |3 |2][3 |=2400 | Positivo
001 i Clinico
Docente
1:00 pm 2:00 pm Blnanihs

El cilouls s ol siguiente:

Vohumen de la muestra = Dihicitn correzpondiente.
Vohmmen del amua de diuscidn + vohimen de la mestra

Valor en la tabla de NP = 10 _ = TNP/ 100 ml
Volmnen de b dilacidn micial(|

b At
MSe. Cristifant Rabbrto Lado Sahizar.
Responsable del Laboratorio Docente Bioanlisis Clinico
Diocermte de Licenciatura Bicandlisis Clinico.
TINAN-FARFM Chontalaa
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Imagenes 14 Rangos de conductividad eléctrica

Tabla de conductividad del Agua
Agua ultra pura 0,055 /2Slem
Agua destilada 0.5 :Siem
Agua de montana 1,0 :Siem
Agua domestica 500 a 800 :Sfem
Max. Para agua potable 1055 mS/em
Agua de mar 56 mS/cm
Agua salobre 100 mS/em

Fuente: (electrica., 2018)

Imagenes 15 Resultados pos test del laboratorio de biotecnologia.

LIMIVERS DAL

&4 P Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Managua
‘Gﬁ AUTONDMA DE UMAN - Managua
¢ i Laboratorio de Biotecnologia

RESULTADOS ANALITICOS
BIOTECR-2020-0039

[ClientelProyecto: Lennon Stefano Cruz Serranc
Teléfono de contacto: (505) B211-9108
[ Correo electréanico: lennoncruz4 @amail. com

Matriz /| Fuente: Agua residual’ doméstica’ ralada Fecha de muestreo: 2020-03-17

Identificacién de la muestra: Tratamiento 3. Pasto vetiver Hora de muestrao: 06 h 13

Municipio/Departamento: Juigalpa/ Chontales Fecha del reporte: 2020-04-17

Coordenadas: NI Codigo de laboratorio: LO-2003-0027
Limite de Decreto 21-

Mo Parametro Método Resultados deteccién 2017 Arto. 26 Unidades
1 Aceites y grasas 55208 =Ly 1,4 15 mg.I*
2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO.) 52108 763 1,00 110 mg.I*
3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO} 5220.C 40,50 10,00 220 mg.I*

Elawes:

< LO: El valor esté por debaje del limile de detecsion NR: No reporiade

Decreta Mo. 21-2017. Reglamenic en el que se establecen kas disposiciones para el vertido de aguas residuales. Capitulo V De los vertidos
prevenientes de los Sistemas de Tratamsento de Aguas Residuales de Tipo Domeéstice. Ao 26. Los verisos provenientes oe los sistemas de
ratarmiento de aquas residuales de BHo doMESTICo. QUE Sean desScanJados a los Cuerpos receplones

La muestna fue analizada sigulendo las recomendaciones ¥ procedimientos ded Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (SMWW] 22nd. Edition, 2012,
La muesira fue colectada y ransportada al Laboratonio por el cliente

S o {7,
Dra. Mammm

Directora




OOV Ry Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua. Managua

PACIHONAL
AUTONOMA DE UNAN - Managua
MHICARAGLIA, Laboratorio de Biotecnologia

MAARLAGLLA

RESULTADOS ANALITICOS
BIOTECR-2020-0040

Clisnte/Proyecto: Lennon Stefano Cruz Serrano
Teléfono de contacto: (505) 8811-2108
Correo electréonico: lennoncruzd@gmail.com

Matriz / Fuente: Agua residual’ doméstical tratada Facha de muestrec: 2020-03-17

Identificacion de la muestra: Tratamiento 2. Lenteja de agua Hora de muestreo: 06 h 15

Municipio/Departamento: Juigalpa/ Chontales Fecha del reporte: 2020-04-17

Coordenadas: MR Caédigo de laboratorio: LO-2003-0028
" Limive de Dacreto 21-

o Paramsatro Método Resultados ccién 2017 Arto, 26 Unidades
1 Aceites y grasas 5520.B ND 1.4 15 mg.r’
2 Demanda Bioquimica de Oxigenc (DBO.) 5210.B 14,50 1.00 110 g’
3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 5220.C 27 61 10,00 220 mg.r‘

Claves:

ND: No detectado MR: No reportado

Decreto No. 21-2017. Reglamento en e que se establecen las disposiciones para el vertido de aguas residuales. Capiule V De los vertidos
provenientes de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales de Tipo Doméstico. Ario 26. Los wertidos provenientes de los sistemas de
trataméento de aguas residuales de lipo doméstico. que Sean descargados a I0s CUSMPOS receptornes.

La muestra fue analizada siguiendo |as recomendaciones y procedimientos del Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewster (SMWW) Z2nd. Edition, 2012.

La musestra fue colectada y transportada al Laboratorio por el clente

P UNIVERSIDAD Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Managua
¥ : UNAN - Managua
e - Laboratorio de Biotecnologia

=

RESULTADOS ANALITICOS
BIOTECR-2020-00-41

Cliente/Proyecto: Lennon Stefano Cruz Serrano
Teléfono de contacto: (505) 8311-2108
Correo alactrénico: lennoncruzd@agmail .com

Matriz / Fuente: Agua residual / doméstical tratada Fecha de muestreo: 2020-03-17

Identificacion de la muestra: Tratamiento 1. Lechuguilla de agua Hora de muestrec: 06 h 18

Municipio/Departamento: Juigalpal/ Chontales Fecha del reporte: 2020-04-17

Coordenadas: MR Cadigo de laboratorio: LQ-2003-0025
- Limite de Decreto 21-

Mo Parametro Método Resultados cciGn 2017 o. 26 Unidades
1 Aceites y grasas 5520.B 2.0 1.4 15 mg. "
2 Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO:) 5210.B 13.80 1.00 110 mg. "

3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 5220.C 66.50 10.00 220 mg.r”

Claves:

NFR: Mo reportado

Decreto Mo. 21-2017. Reglamento en el gue se establecen las disposiciones para el vertido de aguas resicuales. Gapitulo V De los vertidos
provenientes de kos Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales de Tipo Doméstico. Arto 26. Los wertides provenientes de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico. que sean descargados A |05 CUSNPOS recaplores.

La muestra fue analizeds siguiendo las recomendacionas y procadimientos ded Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewster (SMWW) Z2nd Edition, 2012




Imagenes 16 Resultados de los coliformes termotolerantes.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA, MANAGUA
FACULTAD RE GIONAL MULTIDISCIPLINARIA DE CHONTALE S UNAN-
MANAGUA-FAREM, CHONTALES
2020: Atio de la Educacion con Calidad ¥ Pertinencia
LABORATORIO DOCENTE BIOANALISIS CLINICO.
Diagnistice de coliformestotalesy fecales.

Resuliados

Determinaciénde colifo rmesT otalesy fecalesMétodo de tubos miiltiples 10" _ 10 _10*

Proyecto: Tratamiento de fitorremedia cidn en Agpnasresiduales Analista Cristhiam B
Lazo
Tratamienio 1: Pistia Stratiotes (L echuguilla de agua)

Prueha presuntiva: Caldo Lauril Triptosa. Prueba confirmativa: CVEBE 2%.

M® | Fecha v | Fechay | Punto de| Temp. | Prueba | Prueba | NMP Resulta
mue | hora de | hora de | muestre | *C preaantiy | confitma | A100ml | do
shta | muestte | andlisis | o muest [ a tiva,
o 13 24-48 hr | 24-48 by
#1 Lot | 28° 33|33 |33 22,400 | Positivo
ool | 16-03-20( 16-03-20 3.
Clinieo
1100 am | 12:00 g DoCERE
uwc], ?
THAN-
FAREM-
CH.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA, MANAGUA
FACULTAD REGIONAL MULTIDISCIPLINARIA DE CHONTALE S UNAN-
MANAGUA FAREM, CHONTALES
2020: Asio de la Educacioncon Calidad y Pertinencia
LABORATORIO DOCENTE BIOANALISIS CLINICO.
Diagnistico de coliformestotalesy fecales.

Resuliados

Determinaciénde coliformes T otalesy fecalesMétodo de tubos miiltiples 107 _10*_10-
Proyecto: Tratamiento de fitorremedia cidn en Aguasresiduales Analista Cristhiam B,
Lazo

Tratamiento 2: Lemna minor (Lenteja de agua)

Prueha presuntiva: Caldo Lauril Triptosa. Prueba confixmativa: CVEER 2%,

M* | Fechay|Fechay| Puntode| Temp. | Prueba | Prusha | MMP Resulta
mue | hora de | hora de | muestre | °C presantiy | confitma | A00ml | do
shta | muestre | andlisiz | o muest | a tiva,
a 3 2448 by [24-48 by
#1 Lahavatn | 287 30333 |33 |z2,400 | Positivo
oot | 16-05-20| 16-05-20| 8.
Clinico
1100 5m| 12:00 g COCeNtE
&MC]' :
THAN-
FAREM-
CH.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE NICARAGUA, MANAGUA
FACULTAD RE GIONAL MULTIDISCIPLINARIA DE CHONTALE 5 UNAN-
MANAGUA-FAREM, CHONTALES
2020: Ajio de la Educaciéncon Calidad y Pertinencia
LABORATORIO DOCENTE BIOANALISIS CLINICO.
Diagnistice de coliformesio talesy fecales.

Resultados

Determinacionde coliformesTotalesy fecalesMétodo de tubos miiltples 10 _10* _10*

Proyecto: Tratamiento de fitorreth ecia cidn en Agpasresiduales Analista Cristhiam B,
Lazo

Tratamienio 3: Chkrysopogon zizanioides (Pagio vetiver)
Prueba presuntiva:Caldo Lauril Triptosa. Prueba confirmativa: CVEER 2%

H® | Fechay| Fecha v | Puntn de| Lemp | Prueha | Prueba | MLP R esmlta
mue | hora de | hora de | muestre | °C presuntiy | confirma [ 00 ml | do
gita | muestre | andlisis | o muest | 2 tiva,
o ta 2448 by | 34-48 by
#1 Laboxakr | 227 33|33 |33 |22400 | Positivo
ool | 18-03-20| 16-03-20| 2.
Climico
11:00am| 12:00 p D080
EMCY %
THAH-
FAREM-
CH

Imagenes del experimento.

Imagenes 18 Pre test Imagenes 17 Recoleccion de las plantas

Imagenes 19 Recoleccion de
agua y traslado exsitu
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Imagenes 20 Montaje del
experimento

Imagenes 21 Retiro de las primeras
10 plantas, estabilizacion del pH

Imagenes 22 Desmontaje del
experimento
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Imagenes 23 Analisis

Imagenes 25 Sondas para medicion de Iméagenes 24 Observaciones
parametros

Imagenes 26 Disoluciones para andlisis
de coliformes termotolerantes
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